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Prdlogo del autor

En 2013 publiqué la primera version del libro “"Bases conceptuales y organizativas
para los sistemas de prediccion hidroldgica”. En él traté de ofrecer a los lectores de
unos fundamentos que les sirviesen a entender un tema que suele resultar complejo,
mas aun cuando es raro que en las universidades se imparta formacion especifica.
Abordé el problema con una visién general y con cierto detenimiento en aquellas
cuestiones mas dificiles de entender, segun percibo en mi experiencia profesional
como profesor y entrenador de hidrélogos operacionales. Busqué la forma de explicar
las respuestas sin apoyo en formulaciones o modelos. Sin embargo, la cuantificacion
en los razonamientos acaba siendo necesaria, y para ello la programacion es muy
atil.

Por lo anterior, un buen complemento de lo incluido en el libro de bases
conceptuales es el presente, que busca, a través de unos principios basicos de
programacion y calculo, que el lector sea capaz de comprender a fondo algunas
cuestiones y, lo que es mas importante, disponga de herramientas que le permitan
cuantificar fendmenos y automatizar tareas (asi, el hidrélogo puede ceder a las
maquinas la parte de trabajo repetitivo y concentrar sus energias en el
razonamiento). Es evidente, pues, que esta publicacion esta dirigida especialmente
a hidrélogos operacionales, pero puede servir a otro perfil de lector que esté

interesado en aprender a programar.

Con utilidades como las que se muestran en este libro, es posible desarrollar
programas informaticos de elaboracion de informes o calculos hidrolégicos

completos, pudiendo incluso llegar a generar modelos de prevision.

Como se trata de un libro practico con apoyo en otro, recomiendo al lector que
trabaje simultaneamente con ambas publicaciones, con la aplicacion Microsoft-Excel
(en la que se desarrollan los ejemplos) y con los archivos de pueden descargarse de

Internet (ver capitulo 14 Referencias).

Espero que esta publicacion, complementaria de la anterior, sirva para la

capacitacion de hidrélogos operacionales.
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1 Introduccion

El hidrélogo operacional requiere multiples habilidades. El desempefio de sus
funciones en un centro de prondstico hidrolégico requiere multiples conocimientos y
capacidades, no sélo en hidrologia, sino también en otras disciplinas como la
informatica y las comunicaciones. De forma mas concreta, la formacion y experiencia

del hidrélogo operacional debe incluir las siguientes capacidades

e Generales
o Informatica avanzada incluyendo
* Programacién
= SIG
»= Bases de datos
o Hidraulica e hidrologia avanzadas
o Calculo numérico
o Estadistica
e Especificos
o Conocimientos avanzados de
* Hidraulica (modelos) e hidrometria (métodos e instrumentos)
* Hidrologia (modelos), SIG vy comunicaciones (incluyendo
desarrollos web)

o Estadistica, bases de datos y redes de medida

Entre las destrezas recomendables para un hidrologo operacional estd la
programacion de ordenadores, de tal modo que le permita hacer operaciones
repetitivas que pueda hacer una maquina. Ademas, la programacién de la solucion a
un problema implica un buen andlisis y nivel de comprensidon, es decir, un buen
ejercicio intelectual. La capacidad de programacién ayuda al hidrélogo a analizar

procesos, optimizarlos y a racionalizar muchas tareas.

Hay muchas utilidades informaticas que suele usar un hidrélogo, pero una que
podemos considerar universal, por su uso muy extendido, es el programa de hojas
de calculo de Microsoft: Excel. Una de las ventajas que ofrece es que admite
programas en un lenguaje sencillo denominado Visual Basic, que suele contar
apellidos que matizan que se trata de una versién adaptada a las herramientas
ofimaticas de Microsoft y, especificamente, para Excel. En lo que sigue, se reconocera

el lenguaje por el acrénimo VBA.
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El lector puede encontrar en Internet los archivos que van a usarse en este libro.

Se encontraran multiples referencias al libro “Bases conceptuales y organizativas
para los sistemas de prediccion hidrologica”, indicadas de modo [Bases SPH -
Apartado] (ver capitulo 14 de referencias). Algunos de las explicaciones que pueden

encontrarse en ese libro se basan en calculos como los que aqui se presentan.
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2 Qué puede aprender el lector con esta publicacion

A continuacién, se describe brevemente lo que el lector puede aprender con esta

publicacion.

2.1 Sobre VBA

Aunque el lector no tenga conocimientos previos de programacién, podra acabar

teniéndolos si dedica el tiempo necesario a reescribir los cédigos, a probarlos y a

modificarlos, siguiendo paso a paso cada apartado. El listado de lo que puede

aprender a manejar (y que le capacitaria para realizar muchos mas desarrollos) es:

Primeros pasos con el lenguaje y el entorno de programacion (ver capitulo 4)
Declaracién de variables, bloques If, definicion de funciones (apartado 4.4)
Uso de funciones de usuario en hojas de calculo (4.6)

Expresiones ldgicas (4.6)

Uso de objetos y alcance o ambito de las declaraciones (4.7)

Acceder al valor de una celda (4.7)

Desactivacion del calculo automatico para acelerar procesos (5.1)

Uso de controles como botones y desplegables (5.2, 11.2)

Bucles For y Do (capitulo 5)

Aplicar formatos a celdas (capitulo 5)

Uso de variables tipo Variant (6.1 y 9.2)

Argumentos opcionales en procedimientos y funciones (9.2)

Bucles For Each (10)

Manejo de archivos de texto (11.1)

Manejo de archivos Excel (11.2)

Ampliacién del lenguaje afiadiendo bibliotecas (11.1)

Acceso a variables del entorno del sistema operativo (11.1)

Control de errores (11.2)

Uso de MsgBox para interactuar con el usuario (11.2)

Copiar y pegar datos (11.2)

Inhabilitar alertas y mensaje por defecto (11.2)

2.2 Sobre tratamiento de series temporales

Se puede aprender a realizar una serie de operaciones basicas muy utiles:

Relleno de huecos (capitulo 5)
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Transformacion por interpolacion en tablas (capitulo 6)
Filtrado de oscilaciones (capitulo 7)
Cambios de discretizaciéon temporal (8.1)

Desplazamiento temporal (8.2)

2.3 Sobre hidrologia

Se incluyen dos modelos sencillos que permiten soluciones a:

Laminacién en embalses (9)

Transformacion lluvia-escorrentia (10)

Definicién de hidrograma unitario triangular por puntos en funciéon del tiempo
de punta y el tiempo de base.

Cambio de discretizacion temporal del hidrograma unitario a través del método
de lacurvaenS

Empleo de nimero de curva para el cdlculo del volumen de escorrentia
Transformacion de lluvia neta en caudal por convoluciéon con el hidrograma

unitario

2.4 Sobre calculo numérico

Sobre calculo numeérico, ademas del filtrado de media mavil:

Interpolacién (capitulo 6)
Solucion de una ecuacién diferencial (9.1)
Método de Newton-Raphson para la solucidn de raices (9.3)

Realizar una convoluciéon (capitulo 10)

2.5 Sobre posibilidades mas avanzadas

En el capitulo 13 se describen desarrollos mucho mas complejos, realizados por

el autor, para los que no se necesita mucho mas conocimiento que lo detallado en

esta publicacion.
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3 Excel y la organizacion de la informacion

La organizacién de la informacién y su correcta gestion es muy importante en
hidrologia operacional [Bases SPH 2015 - 3.8.5 Organizacién de la informacién], y
esto hay que aplicarlo a todos los ambitos de manejo de informacion. Los archivos
con hojas de céalculo deben estar bien ordenados, su lectura debe ser comoda y deben

incluir comentarios y explicaciones complementarias.

Esto puede arrancar desde la definicion de los formatos de cada grupo de
informacion. Asi, un conjunto de series temporales debe adoptar un formato cdmodo
y que incluya suficiente informacion complementaria o explicativa. Puede ser el caso

del archivo con el que se inicia este documento practico.

o] - F

A B C D E F G
1 Instante actual: 04/10/97 8:00
2 Valor invalido: -1 Datos brutos
3 Nombre variable: Nivel arriba Nivel abajo
4 Tipo: ClA ClA 600.00
5 Origen: Medidas Medidas
6 | Instante \ unidades: cm cm 500.00 "
7 26/09/97 8:05 7274 -1.00 o,
] 29/09/97 8:10 7274 -1.00 400.00
g | 29/09/97 8:15 72.74) .00 e
10 29/09/97 8:20 7381 4100 30000 L
1 29/09/97 8:25 72.92 -1.00 E b
12 29/09/97 8:30 72.92 -1.00 200.00 ' - .\"\".‘
13 29/09/97 8:35 73.09 -1.00 ’ J M\
14 20/00/97 8:40 73.09 -1.00 100.00 .-.V
15 29/09/97 8:45 73.09 -1.00
16 29/09/97 8:50 73.09 -1.00 0.00 & ——oe - - 1
17 29/09/97 8:55 73.09 -1.00 g g g g
18 29/09/97 9:00 73.09 62.97 g g g g g g
12 29/09/97 9:05 73.27 -1.00 m g Q =~ ; ;
20 29/09/97 9:10 79.00 -1.00 - = < =
21 29/09/97 9:15 77.78 -1.00 ) )

eNivelamiba e Nivelabsjo

22 29/09/97 9:20 73.63 -1.00
23 29/09/97 9:25 73.81 -1.00

Figura 1.- Ejemplo de almacenamiento de series temporales (variables) [SPH P 2016 Ej
1 Datos.xlIsx]

El orden y la claridad contribuirdn a que el archivo sea facilmente manejado por
otras personas distintas al que lo cred, y éste no tendra dificultades tratando de

recordar lo que hizo hace ya mucho tiempo atras.

Del mismo modo, deben incluirse comentarios que ayuden a la interpretacion en

el cédigo que se escriba.
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4 Primeros pasos con el lenguaje VBA en Excel

4.1 Preparar la aplicacion

El primer paso consiste en habilitar los comandos de desarrollador, que por
defecto suelen estar deshabilitados en la instalacion normal de MS-Office. Para ello,
hay que ir al menu “Archivo” y seleccionar “Opciones”. En ese momento aparecera
una ventana en la que aparece la opcidn “Personalizar cinta de opciones” (menus de

comandos) y que hay que activar “Desarrollador” (Figura 2).

SPH P 2016 Ej A2 Datos.xlsx - Excel

= £ b mact | e EH Personalice esta cinta de opciones.
Usar referencia | =0 " '
Visual Macros Formulas
Basic % Seguridad de et Comandos disponibles en:C Personalizar la cinta de opciones: G
Codigo esen Comandos més utilizados ~ Pestafias principales - ~
Guardar
c17 ~
Idioma =
4] Avanzadas H =
1 Instante actual:
‘mulido: Personalizar cinta de opciones
2 valor invalide: io de pagina
3 | Nombre variable: Barra de herramientas de acceso répido R Férmulas
4 :flpo: - .
5 Origen:
6 | Instante \ uni Centro de confiznza »
7 29/09/97 8:05 '
8 29/09/97 8:10
9 29/09/978:15.
10 20/09/97 8:20
1" 20/00/07 8:25.
12 29/09/97 8:30 N
13 29/09/97 8:35
14 29/09/97 8:40
15 20/09/97 8:45.
16| oo/ S o
17 29/09/97 8:55. ea de impresién s
18 29/09/97 9:00 4 Nugva pestaiia | | Nuevo grupo | | Cambiar nombre.. §
» ormato condicional > B
b 25/09/97 5:05 i Personalizaciones: | Restablecer v |G g
20 20/09/97 9:10
2 29/09/97 9:15. - Impeortar o exportar ¥ |-
22 29/09/97 9:20 < -
23 29/09/97 9:25
24 29/09/97 9:30 Aceptar Cancelar
Inafa7 @28 1E 1 ~
Datos | Gastos @ ] 3
Listo 23 H ] = 1 + 100%

Figura 2.- Como habilitar los comandos de desarrollador

Ahora ya es posible hacer click en el botdn de Visual Basic y acceder a la interfase
de programacién. El siguiente paso para poder empezar a escribir cédigo es la
creacién de un modulo, lo que se hara seleccionando el nombre del libro con el que
se esté trabajando y usando el comando de menu “Insertar médulo” (Figura 3). Una
vez realizado esto, seleccionando el médulo en la ventana “Proyecto”, su nombre

puede cambiarse en la ventana “Propiedades”.
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#9 Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - SPH P 2016 Ej A2 Datosdst - [Médulol (Cédigo)] - X

&% Archivo  Edicin Ver | Insertar | Formato  Depuracién  Ejecutar Heramientas Complementos  Ventana  Ayuda -8 x
&E-d $EY @ - -
Proyecto - VBAProject I UserfForm orah ~| [(oeciaraciones) |
5 |
=2 [ Msdulo I =
—_— s
5 6 sower (sorveriam | &) Modulo de dose
8% VBAProject (SPH P 201
=423 Microsoft Excel Objetos
X
=|
rias |
=J=4 3
Inmediato x|
AJ

Figura 3.- Insercion de un médulo

Una vez se haya insertado el moédulo, conviene guardar el documento, pero con
la opcién de “Libro de Excel habilitado para macros”, con lo que se guardara con la
extension “XLSM”.

4.2 Uso de la ayuda

El primer problema que se encuentra el usuario que empieza a programar es el
uso de la ayuda. Por defecto, al usar el menu de ayuda o pulsar la tecla F1, el
navegador de Internet nos lleva una pagina con conceptos avanzados de VBA para
Excel. Para empezar, es mejor seleccionar “Desarrollo de Office” y hacer click en
“Referencia del Lenguaje VBA para Office” (aunque quizas en la siguiente versién de
Office, paquete de programas en el que esta incluido Excel, la estructura de la ayuda

sea distinta).

Si desde el cédigo que se esta usando, se selecciona una instruccion y después se

pulsa F1, el navegador saltara a la pagina especifica de esa instruccion.
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[ https:

T &) set B Sitios s

ibrary/fp17969 O = @ O | [l Excel

[ pesarrollo de Office [ Referencia del lenguaje VBA pa...

e~ o eBay [ Skyscanner @ Spotify & Web Slice Gallery ~ -8 -

Al usar este sitio acepta el uso de cookies para anlisis, contenido personalizado y publicidad.  Saber mas

& Microsoft | Developer Networ]

Tecnologias v

Descargas

Programas «+ Comunidad v Documentacion «  Ejemplos

d @ v Pigina~v Segurided v Hemamientes~ @~ & [ N, 0

MSDN Library > Desarrollo de Office >

Office Online Server

»  Office para Mac

» Access

v Excel

» Referencia de VBA para Exce

» Referencia de ensamblado de
interoperabilidad primario de
Excel de 2013

»  SDK de XLL de Excel 2013
» InfoPath
> Office compartido
» OneNote
+ Outlook

» PowerPoint

Clientes de Offices +

Excel
Office 2013 and later

Obtenga contenida sobre procedimientos, cédigo de ejemplo, documentacitn de SDK y AP, referencias de VBA, cursos y articulos técnicos para
desarrollar soluciones y personalizar Excel.

Ultima modificacion: lunes, 16 de noviembre de 2015

Hace referencia a: Excel 2013 | Excel 2016

Aprenda a usar el nuevo modelo de complementos de Office para ampliar la experiencia de Office para los usuarios.
Lo més visto

Referencia de VBA para Excel
Excel 2010

Complementos de Office
Introduccién
Informaci6n general sobre la plataforma

Ejemplos de cédigo
Ejemplos de cdigo de Excel en dev.office.com

M Any suggestions?
&, Imprimir
T Exportar (0)

< share

Figura 4.- Uso de la ayuda pulsando F1

4.3 Empleo de algun tutorial basico

A pesar de que ya se puede empezar a buscar informacion sobre el lenguaje en
la web de Microsoft referida anteriormente, el lector que no tenga nociones de
programacion puede encontrar dificultades en entender la informacion que encuentre
en estas paginas. Pero basta con escribir “VBA para Excel” en un buscador, como el
de Google, y apareceran muchos tutoriales que pueden descargarse gratuitamente.
No obstante, el lector podra ir aprendiendo lo suficiente a medida que avance con los

ejemplos que se incluyen en esta publicacion.

4.4 La primera funcion

En primer lugar, se escribira la sentencia “Option Explicit” que obligara a declarar

las variables, lo que ayudara a que el cédigo que se escriba tenga menos errores.

Después cabe escribir un codigo como el siguiente

Option Explicit ' La sentencia Option Explicit obligard a declarar las variables (como integer, por ejemplo)

Function S5iEsInvalidol (valor &As Double) As Boolean
Dim respuesta L= Boolean ' E= una variable auxiliar tipo ldgico, admite dos valores (True o False)

If valor = -1 Then ' Sentencia del tipo "5i condicidn entonces ..."
respuesta = True

Else
respuesta = False

End If

S5iE=sInvalidol = respuesta
End Function

'la funcidn devuelve el valor almacenado por la variable auxiliar

La sentencia Dim declara la variable, con lo que puede ser usada.
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La variable “valor”, de tipo doble (niUmero real) sera el argumento de la funcién,

cuyo resultado sera de tipo booleana (l6gico).

Se ha incluido el primer tipo de sentencia que estructura el cédigo en bloques: la
instruccién If condicion Then ... Else ...Endif, en la que condicion es una variable o

expresidon que resulte en un valor légico (verdadero o falso)

4.5 Ventana de ejecucion inmediata

La primera forma de probar el funcionamiento de la funcidén sera haciendo uso de

la ventana de inmediato (Figura 5), escribiendo una linea como la siguiente
? SiEsInvalido1(1), SiEsInvalido1(-1)

Lo que tendrd como respuesta:

£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - SPH P 2016 £j 2 Modulo.xism - [Médula1 (Cédige)] -
Archive Edicion  Ver |Insettar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana Ayuda -8 X
% P ! P !
E&E-= 9 3 ISFE 2 DA o b ae (B %
[epss= U] x| [(General) | [siEstnvalidot -
opt. 4 a declarar las variables (come integer, por ejemplo) =
ject (SPH P 2016 Ej 2 Modulo.adsm)
0 Functio
1] te do: (
-
.
il wvalido! able
End Func on .
== e
Inmediato J
Propiedades - Médulol x| | Falso Verdadere
x| |
[Médulo1 Médulo =]
Alfebética | ror categoriss
@Mddu\ol H
H w H ”
Figura 5.- Uso de la ventana “Inmediato
4.6 U ' ' ' :
: so de funciones de usuario en las hojas de calculo

Pero la funcion también puede usarse desde una hoja de calculo (Figura 6). Para
ello, se escribe directamente el nombre de la funcién y el argumento que se desea
pasar a la misma. Por ejemplo: “=SiEsInvalido1(G4)"”. O bien, cabe recurrir a buscar
la funcidn dentro de las definidas por el usuario que aparecen en la ventana

emergente con el menu “Insertar funcién”.
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=]

Archive Inicio Insertar  Disefio depigina  Férmulas
2 Grabar macro

d Usar referencias relativas " Lo == mp

2 & Ver codigo
Visual Macros c & C Insertar Modo - ¢
Basi &, Seguridad de macros de Frcel com «  Disefio [ 3] Ejecutar cuadro de didlogo

Céaigo Complementos Controles XL IS

57 Importar

1% Paquetes de expansion
e

HA = X ¥ K| = v

SiEsinvalidot(valor)
14 No hay ayuda disponible.

Ayuda sobre esta funcion Aceptar Cancelar

Datos | Gastos | Funcién ® « >

Modificar ] i m - 1 + 100%

Figura 6.- Uso de la funcién en una hoja de calculo
Esta funcidn puede escribirse de modo mas sintético:

Function S5iEsInvalidoZ (valor As Double) As EBoolean
5iEsInvalido? = (valor = -1) 'El resultado serd =1 mismo pero reguisere menos codigo
End F'Jnct.ionl

Lo que estd entre paréntesis es una condicion légica, cuyo resultado sera

verdadero (true) o falso (false).

4.7 Uso de objetos

Anteriormente, se ha creado un moddulo en el que se pueden incluir funciones y
también procedimientos (fragmentos de cddigo, entre Sub y End Sub, que realiza
algunas acciones pero que no devuelven ningun valor), o variables accesibles desde
las funciones y procedimientos de ese mddulo u otro (si son declaradas Public, lo que
se vera en otros ejemplos), o instrucciones del tipo Option Explicit que actiian a modo

de directiva.

Pero los lenguajes evolucionaron hacia lo que se conoce como programacion
orientada a objetos. Los objetos son unidades de programacidon que estan dotados
de unos métodos y unos atributos. Sus atributos pueden representarse mediante
alguna estructura de datos y sus métodos, que representan el comportamiento del
objeto, mediante procedimientos y funciones. Ademas, cuentan con eventos, que son
sucesos a los que pueden reaccionar. Asi, si un objeto es una aplicacion, un atributo

es el nombre, un método es calcular y un evento es la activacién de su ventana por

10
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parte del usuario (haciendo click, por ejemplo). A esto se le puede afadir que una

propiedad (atributo) puede ser otro objeto.

La programacion orientada a objetos cuenta con clases (molde de definicion del
objeto) e instancias (caso particular "en espacio y tiempo” empleada por el usuario
de la clase en su cédigo). Las clases han podido ser preparadas por otro desarrollador,
y el usuario de la clase sélo tiene que conocer cdmo funciona, en qué consiste, pero
no sus detalles internos de programacion. Esto facilita mucho la labor del
programador. El entorno de programacién nos ofrece la posibilidad de usar un gran

numero de clases. Aqui se mostraran algunos ejemplos.

La programacién orientada a objetos cuenta con la ventaja de la abstracciéon y
encapsulacion, y con otras cualidades, como son la herencia (una clase hereda su
definicién y comportamiento de otra previamente definida) y el polimorfismo (gracias

a esto el método Calcula puede ser aplicable a diferentes objetos).

Estos conceptos pueden tener dificultad de entendimiento, pero al ver un ejemplo

se puede entender mejor. La funcion puede ser ahora definida como:

Function ValorInwvalido() A= Double
'Esto da flexibilidad, pues puede cambiarse el modo de marcar valores invalidos en
' una serie de datos modificando el wvalor de la celda "B2"™ de la hoja "Datos"”
ValorInvalido = Application.Activeﬂorkbooﬂ.WorksheetsE"Datos"].Range{"Ez"].Valae
End Function
Function S5iEsInwvalido(valor As Double) As Boolean
SiEsInvalido = (valor = ValorInvalido)
End Function

Ahora, se usa una funcidon auxiliar (ValorInvalido) que da flexibilidad a la
aplicacion, pues se puede modificar facilmente el modo de marcar los valores

invalidos. La siguiente ilustracién puede ser (til para entender ese cédigo (Figura 7).

11
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Application.ActiveWorkbook.Worksheets("Datos").Range("B2").Value)

\ )\ )\ )\ J
[ |
©

-

“Datos”

Objeto aplicacion (Excel)
Libro activo (otro objeto)
Referencia al rango “B2”| —

refiere a la que tiene nombre| —
Finalmente selecciona |
propiedad valor del rango

Objeto coleccion de hojas. Se

Figura 7.- Explicacion del uso de objeto Range

4.8 Uso de los puntos de interrupcion

El menu depuracion ofrece acceso a activar o desactivar un punto de interrupcioén,
lo que también puede hacerse con la tecla F9. Gracias a esto, el flujo de ejecucién
puede detenerse en cualquier linea de cédigo para comprobar el funcionamiento del
programa e inspeccionar valores de variables. Colocando el cursor en la linea en la
que se desea que el flujo del programa pare, al pulsar F9 la linea aparece marcada

en rojo (punto de interrupcion activado).
También puede resultar util la ejecucién paso a paso pulsando la tecla F8.

Esto, junto a la ventana de inmediato, son las herramientas basicas de depuracién

del cédigo.
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5 Microsoft Visusl Basic pars Apfcciones - SPH P 2016 £} 02 Modulo.slsm - (Madula! (Cadige)] - 8 x
M pichivo  Edicién Ver [nsertar  Eormato | Depuracion | Ejecutor  Herramientas Complementos  Vestana  Ayuda -8 x
E&E-u B #H »ou ; : =Ry vl 3 I 2 |
Proyecto - VBAProject [lGone % Paso 2 psso por instruccions ] =] [vaorimaiae
=3 (@ B 7= " i ™ Ebiigars a seotarar 1as variabies (com integer, por cjempin)
VBAProject (SPH P 2016 £] 02 M A 2P . o
Marosoft Excel Cjetos T3 Ejecutar hasts el cursor cicfe =20
) ot Funciin) leuxiliar tipe 1égico, samite aos valores (True o False)
] Hojal3 ates) Agregarinspeccicn. condicitn enconces |
E.mxm) ’ pe -w
Thisiorkbook
i 4 Inspeccion (spids... Mayis=F3
Mool P Ahemas punto de intemrupcion )
= ° purto de ntorupo B Jive =1 valor almacenads por ls varisble suxiliaz
|z E k- My
Propiedades - Médulo! = s
S ——] o fean
Hédulo Mico o - jpeza el mismo pero ere mencs cédige
End TOREEIEn
Function Valorinvalido() As Douple
lexibilided, pues puede camblarse el medo de marcar valores invilldos en
uns ssrie ge datos modificand el valor de 1a celds 52" de 1a Daces
. 2
End function
Funceion SiEsTnvalids (valor As Double) As Boslean
(valos = Valozl
End Punction =
o T | _IJ
Inmediato. x
4l | o
# Microsoft Visual Basic pars Aphcaciones - SPH P 2015 E} 02 Module sk [intemupeian] - [Médule! (Cadige)] - 8 X
M archivo Edicién Ver Insemar Formato Depuracion Ejecutsr Hemsmientss  Complementos Ventana  Ayuda -8 x
EHE-d - B9 oy @ fBsktsEka=2sunll
Preyecto - VBAProject [iGeneran | [sesmmasoor
CETE Option Explicit ' La sentencis Oprion Explicit cbligard s declarar las varisbles (com integer, por elemplol
VBAPraject (SPH P 2016 £ 02
53 Merosoft Bxce Cjets o Function SiEsInvalidol(valor As Double) As Boolean
LY Hotal Punciied Dim respuesta As Boelean ' Es una variable auziliar tipe lSgies, admite des valores (True s False)
a3 i) If valor = -1 Then - Sentencia del tipe "Si o s
respussta = True
Thaviorkbook =
Sckios 3 = False
oA mido1 v End If
N SiEalnvalidol = respueste ‘la fumciin devuelve el valor almacensds por ls varisble suxiliss
End Function
Propeedades - Médulo1 x|
’_ Function SiEal: lidoZ (valor As Double) As Boolean
Medulot Hicdo = 1E2Invalidoz = (vAlor = -1) 'EL Fesultado serd el MIIMO PEro Iequiere menca cédigo
Afabitca | por categories | End_Function
Function ValerInvalido() As Double
"Esto da flexibilided, pues puede camblarse el mode de marcar valores invdlidos en
* una serie e datos modificando el valor de 1a celds "H2” de 1a hoda “Daras
ValorTnwalide = Applicaticn.i Worksheets ("Datoa”) .Range ("B2%) .Value
End Functien
Funceion SiEsTnvalids (valor As Double) As Boslean
EsInvalids = (valor = Valorlavalids)
End Punction =

siesinvalidal(2)

Figura 8.- Uso de puntos de interrupcion
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5 Relleno de huecos

Las series originales procedentes de las medidas de un sistema automatico de
informacion hidrolégica cuentan (casi seguro) con huecos, por lo que el primer

problema a solucionar, para trabajar con ellas, es el de relleno de huecos.

Aunque no sea necesario, el primer paso va a ser copiar los datos de un lugar a

otro con un formato determinado.

£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - SPH P 2016 £} 3 Rellena.xdsm - [Relleno (Cédigo)] -
A% Archivo Edicin Ver Insetar Formoto Depuracién Ejecutor Hemamientas Complementos  Ventana  Ayuda .8 %
HE&E-d Bmaly v oo Y @ | Lina4, Coln
Proyecto - VBAProject & \(senmu j
= . option Explicic -
E-&% VBAProject (SPH P 2016 Ej 3 Reller . .
By Excel Objetos 1lido() As Double
Hoja 1 Rellena) bilidad, puss pusd
Hoja13 (Datos)
) Hoja36 (Gestos)
48] ThiswWarkbook -
-85 Moduos lor As Double) As Boolean
4 Rellen ido = (valor = ValorInvalido) ' Entre par
< >
Propiedades - Relleno x|
— For iColumna = 1 To rangeOrigen.Columns.Count '
Relleno Méduio = | For iFila = 1 Te Rows 'R
Alfabética |por categorias | If IsEmpty(z ico
o T O— rangoorig
rangoDes
rangoDestine.Cells (iFila, iColumna).Font.Color =
rangoDestino.Cells (iFila, iColumna).NumberFormat
== 4 3
Inmediate x|
PreparaRelleno Application.ActiveWorkbook.Worksheets("Datos").Range ("B7:C1446"), Application.ActiveWorkbook.Worksheets("Relleno").Range ( 'j
d _>IJ

Esto se realiza con el cddigo siguiente que se prueba en la ventana de inmediato
con el comando (todo en una misma linea, ver figura anterior)

PreparaRelleno Application.ActiveWorkbook.Worksheets("Datos").Range("B7:C1446"),
Application.ActiveWorkbook.Worksheets("Relleno").Range("B7:C1446")

En este ejemplo se han incluido bloques de tipo For var=1 To N Step I ... Next var.
En un principio, se ejecuta el cédigo que esta dentro del bloque con el valor inicial
(1) de la variable (var), después se va sumando I a esta variable hasta que se alcanza

N. Si se omite Step I entonces el incremento sera de 1 (valor por defecto).
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El primer paso (y este criterio es discutible) es rellenar los huecos iniciales
asignando el primer valor valido recorriendo la serie a lo largo del tiempo. Esto puede

realizarse con el cédigo:

Public Sub RellenalInicioCte (rangoCrigen As Range, rangoDestino As Range
' Rellena los huecos iniciales de un conjunto de series

" asignando el primer wvalor wvalido encontrado

Dim iColumna Zs Integer

Dim iFila &= Integer

Dim iFilaValido As Integer

For iColummna = 1 To rangoOrigen.Columns.Count ' Recorre las columnas de rangoOrigen
iFilaValido = 1
Do While rangoOrigen.Cells(iFilaValido, iColumna).Value = ValorInvalido And iFilaValido < rangoCrigen.Rows.Count
iFilaValido = iFilaValido + 1 ' suma 1 al wvalor anterior
Loop
If iFilaValido < rangoOrigen.Rows.Count Then ' no tiene sentido en otro caso
For iFila = 1 To iFilaValido - 1 ' Recorre las primeras filas de rangoOrigen
rangoDestino.Cells(iFila, iColumna).Value = rangoOrigen.Cells(iFilaValido, iColumna) .Value
Next iFila
End If
Next iColumna
End Sub

Ahora se ha incluido otro tipo de bloque, Do While condicidn ... Loop, mediante el
cual se ejecuta lo que esta en el interior mientras se cumpla que condicidn (expresién

o variable légica) tome valor verdadero.

Este cédigo puede probarse del mismo modo que el anterior. El resultado se ira

viendo en la hoja “Relleno”.
Para los huecos finales:

Public Subk RellenaFinCte (rangolrigen As Range, rangoDestino &s Range)
' Rellena los huecos iniciales de un conjunto de series
' asignando el primer wvalor walido encontrado
Dim iColumna &= Integer
Dim iFila &= Integer
Dim iFilaValido A= Integer

For iColumna = 1 To rangoOrigen.Columns.Count ' Recorre las columnas de rangoOrigen
iFilaValido = rangoOrigen.Rows.Count
Do While rangoCrigen.Cells(iFilaValido, iColumna).Value = ValorInvalido And iFilaValido > 1

iFilaValido = iFilaValido - 1 ' suma 1 al walor anterior
Loop
If iFilaValido > 1 Then ' no tiene sentido en otro caso
For iFila = iFilaValido + 1 To rangoOrigen.Rows.Count ' Recorre las primeras filas de rangoCrigen

rangoDestino.Cells (iFila, iColumna) .Value = rangoOrigen.Cells(iFilaValido, iColumna) .Value
Next iFila
End If
Next iColumna
End Sub

Los huecos intermedios se van a rellenar por interpolacién lineal, con un cédigo

algo mas complejo.
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Public Sub RellenalIntermedio (rangoOrigen As Range, rangoDestino As Range)
Relleno de huscos intermedios

Dim ih &s Integer

Dim fP &= Integer, fU &= Integer

Dim fl1 &= Integer, f£2 A= Integer, £ A= Integer

For ih = 1 To rangoOrigen.Columns.Count
"Primera fila =in huecos

fF =1

Do While rangoCrigen.Cells (fP, ih) .Value = ValorInvalido And fP < rangoCrigen.Rows.Count
fP=fP + 1 " suma 1 al valor anterior

Loop

' Ultima fila sin huecos

fI = rangoOrigen.Rows.Count
Do While rangoOrigen.Cells (fU, ih).Value = ValorInvalido &nd fU > 1

fo=fo - 1 ' resta 1 al valor anterior
Loop
If fP « fU Then

f = fP + 1 'Comprobarid el =siguiente

Do While £ < fO
If rangoOrigen.Cell=(f, ih).Value = ValorInvalido Then
fi1 =f - 1 ' E1 anterior era valido
Do
£f=£f + 1 " Busca el ziguiente
Loop While rangoDestino.Cells(f, ih).Value = ValorInvalido

f2 = £ ' Fila del siguiente wvalido

For £ = f1 + 1 To £2 - 1 " Rellena los intermedios por interpolacidn
rangoDestino.Cells (£, ih).Value = _
(rangoCrigen.Cells(f2, ih).Value - rangoCrigen.Cells(fl, ih).Value)
S (f2 - £1) % (f - f1) + rangoOrigen.Cells(fl, ih).Value

HNext

f=1f2 +1 ' Para el =siguiente bucle
Else ' 5i es walide

rangoDestino.Cells (£, ih).Value = rangoOrigen.Cells(f, ih).Value
f=f+1
End If
Loop
End If
Hext ih

End Sub

Finalmente, podemos definir un procedimiento que use lo anterior con un solo
comando:

Public Sub Rellenal)
PreparaRelleno Application.fctiveWorkbook.Worksheets ("Datos™) .Range ("B7:C1446™),
Application.ActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("B7:C1446™)
Eellenalniciolte Application.ActiveWorkbook.Worksheets ("Datos") .Range ("BT7:C1446™),
bpplication.ActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("B7:C1446")
RellknaFinCte Lpplication.ActiveWorkbook.Worksheets ("Datos™) .Range ("B7:C1446"),
Application.fActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno") .Range ("B7:C1446")
Rellenalntermedio Application.ActiveWorkbook.Worksheets ("Datos") .Range ("B7:C1446™),
bpplication.ActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("B7:C1446")
End Sub

Este procedimiento lo podemos asociar a un botdn o usarlo desde la ventana

Inmediato. El resultado sera el de la figura (Figura 9)
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A B C D E F G
1 Instante actual: 04/10/97 8:00|
2 Valor invali = Datos rellenos
3 | Nombre variable: Nivel arriba Nivel abajo|
4 Tipo: E{ CIA] £00.00
5 origen: Rellenal Relleno
6 | Instante \ uni cm cmj 500.00
7 29/09/97 8:05 72.74 62.97
8 29/09/97 8:10 7274 62.97 400,00
] 20/09/97 8:15 72.74 62,97
10] 29/09/97 8:20 7381 6257] £ 30000
1 29/09/97 8:25 72.92 62.97
12 29/09/97 8:30 72.92 62.97 200.00
13 20/09/97 8:35 73.09 62.97
14 29/09/97 8:40 73.09 62.97 10000
15 29/09/97 8:45 73.09 62.97
16 20/09/97 8:50 73.09 62.97 000
17 20/09/97 8:55 73.09 62.97 E )
18 29/09/97 9:00 73.09 6297 E 2 2 ;_‘ 2
12 29/09/97 9:05 73.27 62.65 & = = = =
20 29/09/97 8:10 79.00 6233 ] a =) E3 g
21 29/09/97 9:15 7775 62.01
——Nivelarriba ——Nivel abajo

22 29/09/97 9:20 73.63 61.69
23 20/09/97 9:25 73.81 81.37
24 20/09/97 9:30 73.81 61.05
25 2a/nafaz a-35 73R B0 72

Gastos | Datos | Relleno @ 4

Figura 9.- Resultado de aplicar el procedimiento Rellena

5.1 Desactivacion del calculo automatico

Para evitar que Excel propague actualizaciones de otras celdas cada vez que se
modifique aquella de la que dependen, se modifica la rutina “Rellena” del siguiente

modo:

Public Sub Rellenal()
Application.Calculation = xlCalculationManual ' Desactiva el cialculoc automidtico
' para gue no propague actualizaciones a celdas dependientes

PreparaRelleno Application.hctiveWorkbook.Worksheets ("Datos").Range ("B7:C1446"), _
Application.fActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("BET7:C1446™)

RellenaInicioCte Application.RhctiveWorkbook.Worksheets("Datos").Range ("BT:Cl446"™), _
Application.ActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("B7:C1446™)

BellenaFinCte Application.ActiveWorkbook.Worksheets ("Datos").Range ("B7:C1446"), _
Application.ActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("B7:C1446™)

Rellenalntermedio Application.lctiveWorkbook.Worksheets ("Datos").Range ("B7:C1446"), _
Application.fActiveWorkbook.Worksheets ("Relleno™) .Range ("B7:C1446™)

Application.Calculate ' Se okliga a realizar los cidlculos
Application.Calculation = xlCalculationfutomatic ' Se activa el modo automético
End Sub

5.2 Uso de controles. Anadir un botdn a una hoja

Los controles de usuario, caso de un botdn en el que hacer click para que se
ejecute alguna opcién, estan accesibles desde el menu “Desarrollador”, usando el
comando “Insertar” (5.1). La accion click del usuario (evento que recoge el botdn)
se asocia a un procedimiento (rutina Sub o macro) a través de una ventana

emergente al insertar el botén (Figura 10).
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SPH P 2016 Ej 03 Rellena.x

Dezarrollador

Equipo

ﬁ'l' b‘(‘ (2] Propiedades
o | cﬁ Ver cadigo

Insertar Modo

B Diceiio E:l Ejecutar cuadrao -

Controles de formulario =

= FHE @

Ii”] An B Gl B =R )
« Boton (control de formularia)

O EEmE 3
He aAldEi
[
—

]

Asignar macro ? *
Mombre de la macro:
Rellena Modificar
Reltena |
GGraliar.,
Macros en:  Todos los libros abiertos
Descripcidn
I Aceptar | | Cancelar

Figura 10.- Insertar un botén

modificar.

Para acceder a la ventana de seleccion de macro o para cambiar otras
propiedades del boton hay que hacer click sobre el control con el botdn derecho,
con lo que aparecera un menu contextual asociado al botdn que se desea
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6 Interpolacion

En primer lugar, se crea otro mdédulo en el que se va a incluir una funcién de
interpolacion. A este modulo se le llama “Calculos” pues en él se incluirdn cédigos

generales de calculo, y en él se introduce el siguiente cddigo.

Function InterpolaV(X0, X As Range, ¥ As Range)
'Interpola X0 en la tabla definida por los rangos wverticales X y Y
Dim n As Integer, il As Integer, iZ2 As Integer
Dim =x1 As Doubkle, x2 As Doubkle, vyl &s Double, y2 As Double

n = X.Rows.Count
If ¥0 » X(n, 1) Then

il=mn -1

Elself X0 <= X(1, 1) Then
il =1

Else
il =10

' La blisgqueda =3 secuencial
' Cabe mejorar este algoritmo (bisgueda dicotdmica, por ejemplo)

Do While X0 > X({il + 1, 1) ' Tiene gue estar ordenado en orden creciente
il =1i1 + 1
Loop
End If
iz =il + 1
x1 = ¥(i1, 1)|
%2 = X(iz2, 1)
vl = ¥(i1, 1)
y2 = ¥(izZ, 1)

InterpolaV = v2 + ((vl - v2) / (x1 - =2)) * (X0 - x2)
End Function

Obsérvese que ahora se usan variables tipo rango como si fueran matrices, pero
que son necesariamente bidimensionales (filas y columnas). Por ello, como se
pretenden usar con rangos de filas en una sola columna, hay que indicar 1 en la

segunda dimension (la de columnas en la clase Range).

Esto puede usarse para calcular caudales a partir de los niveles y las curvas de
gasto. Para ello creamos una hoja denominada “Caudales” y se emplea la funcién

como muestra la siguiente figura.
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c7 - F3 =InterpolaV(Relleno!C7;Gastos |SB516:58525;Gastos 1 5C516:5C525)
A B C D E F G
1 Instante actual: 04/10/97 8:00
2 Valor invilido: -1 Caudales
3 Nombre vari; Caudal arriba Caudal abajo
4 Tipo: QlA| QlA| 250.00
5 Origen: Gastos Gastos
6 | Instante \ uni mifs m3fs
7] 29/09/97 8:05 4.91 255 0000 )
8 29/09/97 8:10 4.91 2.55 \\‘
] 29/09/97 8:15 4.9 255 150.00 \\
10 29/09/97 8:20 4.98 255 o
1 29/09/97 8:25 492 255 E 10000
12 29/09/97 8:30 4.92 2.55 h !
13 29/09/97 8:35 4.94 2.55 )‘
14 29/00/97 8:40 4.94 255 50.00 = —
15 29/09/07 8:45 494 255 WS
16 29/09/97 8:50 494 255 000 el
17 29/09/97 8:55 4.94 255 2 s 2 2 s 2
18 29/09/97 9:00 4.94 2.55 2 g 2 2 g 2
19 29/09/97 9:05 4.95 2.54 S & E E B E
20 29/09/97 9:10 533 253 q g g g I g
21 29/09/97 9:15 525 251
—— Caudal arriba Caugalabzjo
22 29/09/97 9:20 4.97 250
23 29/09/97 9:25 4.98 249
24 29/09/97 9:30 4.98 247
25 2a/nala7 a-35 447 2 4R
Datos | Relleno | Gastos | Caudales ® «

Figura 11.- Calculo de caudales a través de una curva de gasto

6.1 Splines

Anteriormente se ha usado la interpolacion lineal. Cabe la posibilidad de usar otras
curvas, como los splines (curvas diferenciables definidas en porciones por
polinomios). Su formulacion es mas compleja y debe tenerse precauciéon en su uso,

pues puede llevar a resultados indeseados (Figura 12).

F18 - fe | {=MisplineConTang(A4:A10;B4:B10;C4:C10;E5:E54)}
A B c D 3 E @ H 1 J K L M N o
1
2
3 x Y Pendiente Férmulas de matriz, Seleccionar rango, editar y presionar CTRLHMA YUS+ENTRAR
4 0.00 4.00 0.00 Xint MisplineConTang  Mispline
5 12.00 4.00 0.00 0.00 4.00 4.00 4500
3 22.00 30.00 114 1.00 4.00 3.84 4000
7 35.00 20.00 2.68 2.00 4.00 3.41 \
8 40.00 20.00 -243 3.00 4.00 2.81 3200
o 42.00 30.00 -3.89 4.00 4.00 2.12 3000 .-
10 49.00 30.00 0.00 5.00 4.00 142 / = /
1 5.00 4.00 0.82 v 2500 ]
12 7.00 4.00 0.39 2000
13 8.00 4.00 0.23 o
14 9.00 4.00 0.42 1500 /
15 10.00 4.00 1.0 1000
16 11.00 4.00 222 /
17 12.00 4.00 4.00 500 ————e=
18 13.00] 4.63] 6.44 000
19 14.00 6.34 9.41 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00
20 15.00 8.50 12.72 X
21 16.00 12.06 16.18
22 17.00 1558 19.62 — MisplineConTang Mispline
23 18.00 1921 22.85
24 1ann "7 25 Rn

Figura 12.- Interpolacion con splines

No obstante, se incluye un ejemplo (archivo "SPH P 2016 Ej 5 Splines.xlsm”) en
el que se incluye un cddigo con funciones de rango (concepto algo mas complejo
dentro de Excel) que se han implementado con variables de tipo Variant (“El tipo
Variant es un tipo de datos especial que puede contener cualquier tipo de datos salvo

datos String de longitud fija”, segun indica la web de ayuda).
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En la definicidn de la funcién principal se usa:
Function MiSpline(X As Variant, y As Variant, Xint As Variant) As Variant

El uso de estas opciones de programaciéon permite optimizar cddigo, pero su

desarrollo y uso puede requerir cierto grado destreza programando y usando Excel.
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7 Filtrado

A menudo, las medidas registran oscilaciones que pueden ser debidas a oleaje,

turbulencias u otras razones. Por ello es recomendable aplicar un filtro de media

movil que suavice las variaciones. Esto debe hacerse con precaucién, pues pueden

eliminarse variaciones reales e inducir a errores, lo que puede ser importante al tratar

las variables de un embalse, por ejemplo.

En el archivo de ejemplo que se concluyd con las interpolaciones aplicadas al

calculo de caudales, se afiadira una hoja “Q Filtrado”, muy similar a “Caudales”, pero

a la que se afadira la definicién del filtro (con numero de filas impares), y los valores

se calcularan con la funcidn siguiente:

Public Function Filtrado(fila As Integer, wvalores As Range, pesos As Range) As Double

' Los pesos totales seran simécricos. E1 primer valor sera el peso central
' Es el algoritmo usado para suavizar series temporales
' La variable fila hace referencia a la posicidm a calcular dentro de valores
Dim ip As Integer, v As Doubkle, sumP As Double, we As Double
v = 0¥
sumPF = 0 ' 5= impondri suma de pescos igual a 1
' Primero se pondera con los valores anteriores
For ip = 2 To pesos.Rows.Count
If fila - ip + 1 »>= 1 Then 'Cuando hay wvalores suficientes
sumP = sumP + pesos(ip)
v = w + pesos({ip) * walores(fila - ip + 1)
Else ' Para los walores del inicio se supone una simetria axial
! respecto del punto a calcular a modo de extrapolacidm.

Esto evita algunos problemas, aungue tiene sus inconvenientes

sumP = sumP + pesos(ip)

ve = valores(fila) - (wvalores(fila + ip - 1) - walores(fila))

v = ¥ + pesos(ip) * wve

End If

Next ip
sumP = sumP + pesos(l)
v = w + pesos(l) * walores(fila) ' El1 walor central
'Para los valores posteriores
For ip = 2 To pesos.Rows.Count

If fila + ip - 1 <= walores.Rows.Count Then 'Cuando hay walores suficientes
sumP = sumP + pesos (ip)
v = v + pesos(ip) * walores(fila + ip - 1”

Else ' Lo mismo gue por la izguierda
sumP = sumP + pesos (ip)
ve = valores(fila) + (valores(fila) - walores(fila - ip + 1))
v = ¥ + pesos(ip) * wve
End If
Next ip

Filtrado = v / sumP

End Function

Realiza una media ponderada en cada intervalo con los valores de los

pesos del

filtro. Previamente, se redefine el filtro de modo que la suma de pesos sea uno. A la

funcién se le pasa por argumento parte de los pesos, incluyendo el central, que sera

el primero, y los siguientes, pero no los anteriores, pues el filtro sera simétrico y con

elementos impares.
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libro de Excel de ejemplo se ha incluido una hoja que realiza cdlculos sin

cédigo en un ejemplo sencillo que puede ayudar a entender como funciona (Figura

13).

=] SPH P 2016 j 06 Filtrado.xlsm - Excel Angel Luis Aldana Valverde [

Archivo JMUISCHM nsertar  Dissfiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador  Equipo O ;Qué desea hacer? . Compartir

% i » Ajustar texto tGmero > Autosuma ~ p
Ey - Rellenar
Pegar N K S Combinar y centrar % 000 | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
Borrar filtrar - seleccionar -

Portapapeles 1 Fuente Alineacién Nimero Estilos Celdas Editar ~

REDOND.MULT - X W o | =(G3*SLS6+G107SLS7+G1175L58)/5L510] v

A 8 c D E F G H J K L M [~

1

2

3

4

Ejemplo de filtro de media mévil - Filtrada sin | Filtrada con §
Intervale | Original . o Filtro

5 16.00 codigo codigo

6 1400 0 2.00} 2.00 2

7 12.00 1 3.00| 3.00| 3.00 Peso central:| 3

8 10.00 2| .00} 4.00| 4.00) 2

9 800 3 5.00 7.57] 7.57 ) I

10 600 4 15.001=(Go*3L36+a 9.29 Suma:l. 7l

1 500 5| 5.00] 7.57] 7.57

12 200 §| .00 4.86| 4.86

13 7 6.00} 6.00] 6.00

0.00

14 o B N 5 . S . 5 s 5 0 8 8.00] 6.57] 6.57

15 9 5.00] 5.00

16 ——Origind ——Filtrada sin cddigo

17

18

19

20

21

22

23 -

| Datos | Relleno | Gastos | Caudales | QFiraco | Filtre sin cod < ,

Modificar 2 H m

Figura 13.- Hoja de explicacion complementaria acerca del filtrado

Las siguientes figuras ilustran cdmo aplicar el filtro y los resultados que genera,

que son especialmente notables en el caso de la serie "Caudal arriba”, pues es la que

tiene mas oscilaciones.

B3 M # | =Filtrado(FILA($A8)-6;Caudales!B$7:B$1446;$H$11:$H$16)
A B c D E F G H
1 Instante actualz| 04/10/97 8:00
2 Valor invilido: -1]
3 | Nombre variable:| Caudal ariba| Caudal abajo Caudales
4 Tipo: QIA QIA| 25000 Filtros
5 Origen: Fittrado Filtrado Arriba__|Abajo
6 | Instante \ uni m3fs m3/s 20000 2 o
7 20/09/97 8:05 491 265 : 2 0
8 29/09/97 8:10| 491 255 \‘\‘ 2 0
9 20/09/97 8:15 4.92 255 e 2 0
10 29/09/97 8:20 495 255 T 2 0
1 20/09/97 8:25 4.93 255 100.00 H 3 1
12 29/09/97 8:30 493 255 ‘I 2\1
13 29/09/97 8:35 4.93 255 50,00 _ . 2
14 29/09/97 8:40 494 255 J‘/g’fl \"’*\»-_ 2 0
15 29/09/97 8:45 4.97 255 . ' 2 0
16 29/09/97 8:50 5.00 255 8 8 2 8 2 g 2 2 0
17 29/09/97 8:55 5.00 255 S ; E ; ; E E
18 29/09/97 9:00 501 255 g & g g g g g [Autor:
b4 2 5 e = = 5 El argumento del fitro es
19 29/09/97 9:05 5.01 254 3 g g g g 3 3 Erili s e Tel
20 29/09/97 9:10 5.03 253 —— Arriba sin filrar ~ ——Caudalarriba  ——Abajo sin filtrar Caudal abajo peso central, que ser3 el
21 29/09/97 9:15 5.03 251 gg’::(’lue;:’:j’;t‘;esns
22 29/09/97 9:20 5.02 250 "aspejo” para defar caro
23 29/09/97 9:25 5.03 249 Caudales que se trata de un fitro
24 29/09/97 9:30 5.04 247 simétrico

| Datos | Relleno | Gastos | Caudales |_QFiltrado @ 1

Figura 14.- Aplicacion de filtro a los caudales
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24

m3/s

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Caudales

01/10/97 0:00

< 0 o~ ©o o < 0 ~N
o b had 0 < N < bl
o~ < ~ a ~N < ©o (=)}
~ ~ ~ ~ — - — —
2 2 2 2 3 & 3 3
S [=) [=) S = 2 4 L
— — — — o o o o
= = = = = ] = =
= = = = < = = =
o o o o bl I b=l —

o o o o

= Arriba sin filtrar Caudalarriba = Abajo sin filtrar Caudal abajo

01/10/97 21:36

02/10/97 0:00

Figura 15.- Detalle de la aplicacion del filtro
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8 Aplicacion de lo aprendido hasta ahora

Segun lo visto anteriormente, se cuenta con solucién para:

e Rellenar huecos en series temporales
e Transformar series con el uso de una tabla

e Filtrar una serie

Pero el algoritmo de interpolacion tiene muchos otros usos. A continuacion, se

presentan unos ejemplos.

8.1 Cambio de discretizacion temporal

Las series que se usan en el ejemplo tienen discretizacidon de 5 minutos. Cabe la
posibilidad de que hubiera que trabajar con otras series cuya discretizacion fuera de
60 minutos o 1 dia, por ejemplo, y, por ello, fuera necesario hacer cambios para
uniformizarlas. Para esto se puede usar el algoritmo de interpolacién como se
muestra en el ejemplo “SPH P 2016 Ej 7 Apli Interpola.xlsm”. Algo asi podria hacerse
sin necesidad de cddigo, pero esta solucidn es muy flexible (los intervalos de

discretizacién no tienen que ser multiplos, ni coincidir instantes de intervalos, por

ejemplo).
A B C D E F G H J K
1 Instante actual: 04/10/97 8:00| Intervalo (min) 1440)
2 Valor invdlido: -1 Intervalo (d) 1
3 Nombre variable: Caudal arriba Caudal abajo
4 Tipo: QA QlA Caudales 1 dia
5 Origen:| Discretizacidn 1 d| Discretizacidn 1 d
6  Instante \ unidades: mi/s mils 200.00
7 20/09/97 08:00 4.9 255 180.00
8 30/09/97 08:00 24.04 20.50 160,00
9 01/10/97 08:00 184.58 187.28 180,00
10 02/10/97 08:00 55.32 76.73
1 03/10/97 08:00 40.77 48.95 12000
12 04/10/97 08:00 2012 2665 ?f 100.00

w

B0.00

40.00
20.00
8 8

o [ [ [ [ [ [
S B ® |~ o ;A
o
=1
2
—

05/10/97 00:00

~
29/08/5700:00
30/09/97
1/10/97
2/10/97
3/10/97
04/10/8700:00

Mo
W

——— Caudasl arriba Caudal abajo

n
=

Figura 16.- Resultado del cambio de discretizacion temporal a 1 dia
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8.2 Desplazamiento de series en el tiempo

La funcion de interpolacién también puede ser utilizada para desplazar una serie

temporal, lo que puede ser (til para evaluar el desfase entre dos series (Figura 17).

A 8 c D E F G
1 Instante actual: 04/10/97 8:00| Desplazamiento (min)| 120
2 Valor invalido: -1 Desplazamiento (d) 0.083333333
3 Nombre variable: Caudal arriba Caudal abajo

4 :[Ipl}: QIA] QIA| Caudales

5 Origen: Desplazamiento Filtrado

6 | Instante \ unidades: m3/s m3/s 250.00

7 29/09/97 08:05 491 2.55

8 29/09/97 08:05 491 2.55

o 29/09/97 08:15 4.9 255 200,00

10 29/09/97 08:20 491 2.55

1 29/09/97 08:25) 4.91] 258 150.00

12 29/09/97 08:30 4.91 255 £l

13 29/09/97 08:35 491 2.55 £

1 29/09/97 08:40 491 255 10000

15 29/09/97 08:45 491 2.55

16 29/09/97 08:50 491 2.55 50.00

17 29/09/97 08:55 491 2.55

18 29/09/97 09:00 491 2.55 000

19 29/09/97 09:05 491 2.54 i

20 29/09/97 09:10 491 2.53

21 29/09/97 09:15 491 2.51

22 29/09/97 09:20 491 2.50 3 3 =

23 29/09/97 09:25 491 249 °

24 29/()9/9709:% 491 247 —— Caudal arriba = Caudal abajo

Figura 17.- Desplazamiento de series en el tiempo
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9 Laminacion en embalses

Lo que se presenta a continuacidn ha servido para los célculos y graficos que se
muestran en el apartado 9.2 “Laminacion de crecidas sin operacion de valvulas y
compuertas” del libro “"Bases SPH 2015”.

Este problema es, desde el punto de vista numérico, algo mas complejo que los
anteriores, por lo que se incluye en planteamiento de las ecuaciones que hay que

solucionar.

9.1 Planteamiento de las ecuaciones

El calculo de la laminacion de crecidas se basa en un balance de masas en el cual
la variacién de volumen almacenado en el embalse durante un periodo determinado,

debe ser igual a la diferencia entre los volimenes que entran y salen del embalse.

Si se llama V(t) al volumen embalsado, Qe(t) al caudal que entra y Qs(t) al caudal

gue sale, todo ellos funcién del tiempo t, la ecuacién que rige el fendmeno es:

c:j\t/ =Qe(t) —Qs(t) (Ecuacion de continuidad)
En diferencias finitas, siendo i cada intervalo de tiempo, la ecuacion se transforma
en:
Vi-Vi, Qe +Qg + Qs ;+Qs; _ 0
At 2 2

En el caso que aqui se trata, se va a suponer conocido el hidrograma de entrada
Qe(t).

La solucion del problema buscara N(t), la evolucidon del nivel del embalse, y el
caudal de salida Qs(t), suponiendo que V(t)=Bat(N(t)), siendo Bat la curva

batimétrica del embalse, y que Qs(t)=Des(N(t)), donde Des representa la expresién

del desaglie en funcion del nivel del embalse.

Como se trata de una ecuacion diferencial, es necesaria una condicidn inicial, que

sera N(t=0)=N, (situacion inicial del embalse).
Asi, la ecuacion resultante es:

Bat(N;) - Bat(N;,) Qe +Qe  Des(N;,)+Des(N;) _
At 2 2 B

0
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Donde las incdgnitas son los valores de N.,.

Su solucién requiere algun método numérico especial. El que se usa en este caso
en una variante del conocido como Newton-Raphson. La explicacion de éste puede
encontrarse facilmente en cualquier libro de calculo, o en Internet (por ejemplo, en

Wikipedia https://es.wikipedia.org).

9.2 Un pequeio cambio en la funcién Interpola

En un caso como éste, puede ser recomendable evitar que la funcién “Interpola”
haga extrapolaciones que pueda llevar a valores negativos. Por ello, se hace alguna

modificacion en el cédigo correspondiente.

Function InterpolaV (X0, X As Range, Y As Range, Optional Min¥Y As Double = -1.7E+308)
'Interpola X0 en la tabla definida por los rangos verticales X v Y
Dim n &= Integer, il As Integer, i2 4= Integer
Dim x1 A= Doubkle, =2 A= Doukle, vl A= Doubkle, v2 As Double
Dim res As Double

n = X.Rows.Count
If ¥0 > X(n, 1) Then

il=mn -1
ElseIf X0 «= X(1, 1) Then
il =1
Else
il =20
' La bisgueda es =zecusncial
' Cabe mejorar este algoritmo (bdsgueda dicotdmica, por ejemplo)
Do While X0 > X(il + 1, 1) ' Tiene gque estar ordenado en orden creciente
il =4i1 + 1
Loop
End If
iz =il + 1
x1 = ¥ (i1, 1)
%2 = ¥(iz2, 1)
vyl = ¥ (i1, 1)
y2 = ¥ (i2, 1)

res = y2 + ({(vl - vZ) / (=1 - x2)) & (X0 - x2)
' Optionalmente (ver argumentos) cabe la posibilidad de
' imponer un valor minimo 2l resultado (0 =i se espera un resutado positivo, por ejemplo)
If res < MinY Then
InterpolaV = Min¥
Else
InterpolaV = res
End If

End Function

9.3 El cddigo especifico

En primer lugar, son necesarias algunas variables y funciones auxiliares
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' A1 indicar Private en las declaraciones, las variables o funciones correspondientes
' no seradn reconocidas fuera de este madulo

Private IncTiempo As Double, VolIni &s Double, QsIni As Double, VolQe As Double
Private Const IncXDerivada &s Double = 0.00001

Private Const Infinitesimo Zs Double = 0.0000001

Private Const MaxIteraciones &As Integer = 30

Private Const Tolerancia As Double = 0.0001

Private Function RaizBuscada (X &s Double) As Double

' Se trata de la raiz buscada (la ecuacidn) gue se trata de solucionar

' en LaminaEmb

Dim w2 As Double, g2 &As Double

w2 = InterpolaV (¥, Range ("Cotas"), Range ("VolumenHM3"), 0)

g2 = InterpolaV (¥, Range("Cotas"), Range ("DesagieTotal™), 0)

RaizBuscada = VolQe - (v2 - WVolIni) * 1000000 - (QsIni + g2) / 2% * 3600 * IncTiempo
End Function

Private Function Der Raiz (ByRef X As Double) As Double

' Esta funcidn calcula la derivada discreta de la raiz de LaminaEmb

Der Raiz = 0.5 * (RaizBuscada (X + IncXDerivada) - RaizBuscada (X - IncXDerivada)) / IncXDerivada
End Function

rangos con nombre.

Con este ejemplo, también se puede aprender a definir el ambito de variables,
funciones o procedimientos, con el uso de Private o Public. Ademas, se emplean

La funcion que se llamara para obtener el nivel en cada instante es:

' Hay que definir en el libro los rangos "Cotas", "VolumenHM3"™ y "DesagieTotal™

' S5e incluyen en LaminaFEmb como argumento para solucionar posibles problemas

' de recélculo (no =se recalcularian cuando e modifican valores de dichos rangos)
Public Function LaminaFEmh (cotaIni Rs Double, VolEntra As Double, incT As Double,
RCotas A= Range, RVHm3 A= Range, RQtotal As Range) A= Double

Dim X0 &s Double

Dim x1 As Double ' Valor de nivel en una iteraciodn

Dim %2 As Double ' Valor de nivel en una iteracidn siguientee
Dim f1 A= Double ' Almacena £l valor de la raiz en una iteracién

Dim f2 A= Double ' Rlmacena el wvalor de la raiz siguiente en una iteracién

Dim df &s Double
Dim dxl As Double 'Diferencia de x (nivel) de dos iteraciones sucesivas
Dim dx2 As Double 'Diferencia de x (niwvel) del ciclo siguiente

X0 = cotalni ' Valor inicial

IncTiempo = incT ' Argumenc

'Se inician algunas wvariables

VolIni = InterpolaV(cotaIni, RCotas, RVHm3, 0)
P=Ini = InterpolaV (cotalni, ERCotas, RQtotal, 0)
VolQe = VolEntra

misIteraciones = 0

x2 = XO

f2 = RaizBuscada(x2)

dx2 = 1E+300
Do While Abks(dx2) >= Tolerancia And misIteraciones < MaxIteraciones

®l = =2

f1 = fz2

d=xl = d=2

mislteraciones = mishteracianes + 1

df = Der Raiz (x1)

If Abs (df) <= Infinitesimo Then
mierror = RaizBuscada (xl)
LaminaFmb = =1
Exit Function

End If

dx2 = £1 / df

®¥2 = ®l - d=2

2 FEaizBuscada (x2)

'Mecanismo de salvaguarda:

Do While (&bks(f2) > Abs(fl)) And (Abs(dx2) > Tolerancia)
dx2 = dx2 #* 0.5
xZ2 = x1 - d=2

f2 = RaizBuscada(x2)
Loop
Loop
LaminaFEmb = x2
End Function
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En este <caso, se emplean rangos por nombre (Range("Cotas"),
Range("VolumenHM3"), Range("DesaglieTotal")), los cuales se definiran en el libro
correspondiente (Figura 18). Todos estan definidos en la hoja Curvas, en las que se

incluyen la batimétrica y las de desagte.

= = SPH P 2016 £} 9 Laminaaism - Bxcel Angel Luis Aldana Valverde
Archivo  Inicio  Insertar  Disefiodepigina [EGIUWESMN Dotos  Revisar  Vista  Desamollador  Equipo ' ;Qué desea hacer? £, Compartir
3 Autosuma ~ Logicas ~ |E Bisqueda y referencia v = (] Asignar nombre ~ o Rastrear precedentes (%] Mostrar férmulas ’—\
Usado recientemente = ||| Texto = |E Mateméticas y trigonométricas = it Utilizar en laférmula~ =% Rastrear dependientes /4 Comprobacién de errores = oo
Insertar Administrador Ventana  Opciones para [
funcién I8 Financieras - |8 Fechay hora~ | Mas funciones - denombres L Crear desde laseleccion 3 Quitar flechas - %) Evaluar formula [
Biblioteca de funciones Nombres definidos Auditorfa de férmulas Céleulo ~
Cotas - i3 =A13*$E$2/100 hd
Cuadro de nombres|
. " 8 c D E F G H | J K L M N O P Q [~
1_|Se supone que el volumen de embalse evoluciona sequn un cono V=c*(h*3), definido por el par (H If, V If) comrespondientes a Iamina en borde de vertedero
2 Vv (hm3)=] 60] Hv (m)=] 60|
3 V(m3)= 60000000 c= 27778 A (m2)= 3000000.0 A (ha)= 300
4
5 Vertedero L (m)= 40 Cv= 24 HO=HIf= 60
6 Desagiie de fondo: Ci= 0.00 Hof= 10
7 Desagiie de medio fondo: Cm= 0 HOom = 40
8
9 |Resguardo  Nivel (m) Area(na)  Volumen (hm3)  Qtotal (m3s) Q vertido (m3/s)  Qfondo (m3/) | Q medio (m3/s)
10 5 65 352.1 763 939.1 939.1 00 0o
1
12 Nivel (m Area (ha)  Volumen (hm3) Q total (m3/s) Q vertido (m3/s)  Q fondo (m3/s) Q medio (m3/s)
13 0 0.00 00 0 0.0 0.0 0. .0
11 1 n&n on nn g
15 6000 14000 0 50000.0
16 0
12000 40000.0
17 000 / 0 /
1000.0
2 2000 0| 300000
1 P 800.0 o @ /
20 £ 300.0 = 0 20000.0
= 600.0
el 2000 0
22 . 400.0 0 16000.0 /
; 1000 200.0 g 0.0
25 00 - 0.0 0 0.00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 140.00
26 000 2000 4000 6000 8000 100.00 120.00 140.00 0 m
27 m 0
28 0 =—Qrtotal (m3/s) =—=—Quvertida (m3/s)
| Lamina | curvas | Efectlongitud | Efecto Volumen | Vertedero vs Fondo ® < v
listo 83 Promedio: 60.00 Recuento: 201  Suma: 12060.00 i3] m - 1 + 100%

Figura 18.- Uso de hombres para rangos

En el ejemplo (Figura 19) se define un caudal de entrada segun la forma del
hidrograma de disefio SCS dado por puntos (se puede encontrar en un libro de
hidrologia basica).

SPH P 2016 } 9 Lamina.xlsm - Excel Angel Luis Aldana Valverde 1
Insertar Disefio Férmulas  Datos Revisar  Vista Desarrollador Equipo @ £ Compartir
% c a = - i Bx [ Zhuewma - A @)
Arisl BT SA — ¥ ErAjustarteto General E F =57 | e= H 2 4
Bz - _ = B H El Rellenar - Z
Pegar Combinary centrar = &% < 9 o0 4§ £  Formato  Darformato Estilosde  Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
condicional - coma tabla~  celda~ - - - Borrar filtrar~ seleccionar~
Portapapeles Fuente 5 Alineacién n Nimero M Estilos Celdas Editar A~
F6 2 fe || Volumen de salida = v
A 8 C D E F G H J K <
2 Caudal de entrada Sintesis de resultados
3 Qp= I Nivel maximo (m) = 67.63
4 Tp= Vol (hm3) = | 2305 Caudal mximo de salida (m3/s) = 1772.0
5 |IncT (h)= Volumen almacenado final (hm3)= 619
6 Situacion inicial Volumen de salida = 167.6
7 |Nivel inicial (m)= | |Vmu:|a| (m3)= ‘ 0 Error volumétrico por calculos (m3) = 0.000
8 [ |Vinicial (hm3) = | 0.0
9
10 80.00 100.0 2500.0 250.0
n -
" 7000 90.0 s 2
e
13 60.00 . N — T 800 2000.0 o 200.0
/ T~ 70.0 Lo _
50.00 I 60.0 15000 ) el 150.0
£ 40.00 5002 | / - N e @ap I
I =] / - £
14 30.00 40.0 £1000.0 b 100.02
15 / ,, 30.0 b= =Y - 0
16 20.00 / 200 000 g N s Skt ol 00 2 01
17 10.00 100 - 4 S : 4 031
18 - L i ) 0.66] 1
12 0.00 00 oo et L P 00 09 1
20 0 12 24 36 48 60 72 84 9 103 0 12 21 35 48 60 70 84 9% 108 B
21 Instante (h) Instante (h) 2 9
;S =Ty P rry—— ——Qentiada(mas) | ——— Qsaida (m3s) === V- Viicial (hm3) 4 ;—i‘
i === Hmaimo === Hminimo v () — == Ve acum (hn) — == Vs acum (hm3) Sl -
Lamina | Curvas | Efectlongitud | Efecto Volumen | Vertedero vs Fondo @ ] v
Listo 23 B /| - 1] + 100%

Figura 19.- Ventana principal del ejemplo de laminacién en embalse
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10 Transformacion de lluvia en escorrentia

En este capitulo se muestra cémo construir un modelo sencillo de transformacion

[luvia-escorrentia. Se basa en:

e Definicidon de hidrograma unitario triangular por puntos en funcién del tiempo
de punta y el tiempo de base.

e Cambio de discretizacion temporal del hidrograma unitario a través del método
delacurvaenS

e Empleo de nimero de curva para el calculo del volumen de escorrentia

e Transformacion de lluvia neta en caudal por convolucion con el hidrograma

unitario
Estos conceptos se encuentran en los libros basicos de hidrologia.

El libro de Excel de ejemplo (SPH P 2016 Ej 10 Convolucién.xlsm) sirvié para los
ejemplos de apartado "“3.7.2.2 Error de valores punta y de desfase en la

transformacion lluvia-escorrentia” del libro “Bases SPH 2015".

En primer lugar, con intencidn didactica, se incluye una variante de las formulas
de interpolacién. Ahora se usa el tipo Variant, ya tratado anteriormente, y una

instruccion del tipo For Each...Next.

Function Interpola(x Rs Variant, wvector x As Variant, wvector_ f As Variant) As Doubkle
Dim i A= Integer, ic As Integer, xc A= Variant
i=0
ic =0
For Each xc In vector x
i=1i+1
If = <= ®xc Then
ic = 1
Exit For
End If
Hext =c
If ic = 1 Then ic =
If ic = 0 Then ic =
Interpola = wector f(ic - 1) + (vector f(ic) - wector f(ic - 1)) / _
(vector x(ic) - wector_x(ic - 1)) * (x - wector_x(ic - 1})

2
i

End Function

La mayor parte de los calculos se realizan con esta funcién de interpolaciéon (en el
uso de curva en S, por ejemplo) y con las propias de Excel. Pero para los calculos de

convolucién resulta atil definir y usar una funcion como la siguiente:
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Public Function Convol (ig Az Integer,
Dim ih A=s Integer, j A= Integer
Dim g As Doukle
q = 0#

For ih = 1 To HU.Count
If HU(ih) > 0# Then
g =41ig - ih + 1
If j »= 1 And j <= Pn.Count Then
g =g + HU(ih} * Pn(3J)
If

HUO A= WVariant, Pn As Variant) As Double

End
El=e
q =
If

q

End

Hext ih
Conval

End Function

a

La siguiente figura (Figura 20) ilustra una de las hojas principales del libro.

= SPH P 2016 Ej 10 Convoluciénaism - Excel
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Archivo [EITSSMM Insertar  Disefiodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador  Equipo £, Compartir
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2
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5 | 01/02/13 0:00
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1 5 20000 180
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8 | 0100:00 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18000 160

9| 0100:05 2 s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16000 10
10| 0100:10 3 10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ‘ 8
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i o 10000 £
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22 | 0101:10 15 70 0.0 11 0.0 0.0 0.0 3112:00 0100:00 0112:00 0200:00 0212:00 0300:00 0312:00
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Figura 20.- Transformacion

lluvia-escorrentia.
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11 Manejo de archivos

Desde VBA pueden manejarse archivos de texto y de Excel. En este capitulo se va

a presentar un par de ejemplos de ambos.

11.1 Escritura de un archivo de texto

Se va a usar la clase ADODB.Stream, que se encuentra en la biblioteca “Microsoft
ActiveX Data Objects", por lo que hay que incluirla en las referencias, lo que se realiza
desde el menu “Herramientas” (Figura 21). De ese modo contamos con una

ampliacién del lenguaje.

Pulsando F2 se accede al examinador de objetos, que permite consultar las

bibliotecas en uso y sus objetos (Figura 22).

Referencias - VBAProject

Referendias disponibles: Aceptar

Microsoft ActiveX Data Objects (Multi-dimensional) 2. & Cancelar
Microsoft ActiveX Data Objects (Multi-dimensional) &.
Microsoft ActiveX Data Objects 2.0 Library :
Microsoft ActiveX Data Objects 2.1 Library Examinar...

Microsoft ActiveX Data Objects 2.6 Library
Microsaft ActiveX Data Objects 2.7 Library

Microsoft ActiveX Data Objects 2.8 Librar Prioridad

G Microsoft ActeX Data Obiecs 6.1 Lbrary ] Ayuda
Microsoft ActiveX Data Objects Recordset 2.8 Library ﬂ
Microsoft ActiveX Data Objects Recordset 6.0 Library
Microsoft Add-In Designer
Microsoft ADO Ext. 2.8 for DDL and Security
Mirrnenft ANO Fxt. 4.0 for DN and Security

Microsoft ActiveX Data Objects 2.5 Library
+

L

Microsoft ActiveX Data Objects 6.1 Library

Ubicacién: C:\Program Files (x86)\Common Files\System‘ado'msado 15.dl
Idioma: Estandar

Figura 21.- Inclusiéon de la referencia a Microsoft ActiveX Data Objects
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#9 Microsoft Visuzl Basic para Aplicaciones - SPH P 2016 €j 11 Archivasadsm - [Examinador de objetos] X
# Archivo Edicien  Ver Jnsertar Formato Depuracién Ejecufer Hemamientas Complementos Ventana  Ayuda -8 %
HE-d - 9 rouoa S @ - b

Proyecto - VBAProject E ’_ . E
= % | |stream ~| 4 x

Q Resultados de la biisqueda
Biblioteca | Clase | Miembro
2@ FieldEnum @ adDefaultStream ~
# RecordOpenOptionsEnum @ adDelayFetchStream
= ExeculeOptionEnum @ adExecuteStream
= @ adFldisDefaultStre
. ADODB @@ StreamOpeno) & adOy
5] Hojos (Q Desplaza) W, ADODB =¥ StreamOpenOptiensEnum 1@ 2dOpenStreamFromRecord
48] ThisWarkbook R ADODA =@ StreamOnenOntionsERIIM 1 ad0nenStraamlinanecifisd &
-89 Méddos Clases Wiembros de ‘Stream’
¥ Archivos
8 Calcdo v &) Parameters ~ |z Cancel ~
. , |2 PersistFormatEnum | Charset
& PositionEnum - Close
Propiedades - Archives ﬂ @ Properties & CopyTo
T T— &) Property (& E0S
& PropertyAtiributesEn |- Flush
Alfabética | por categorias | & Record 25 LineSeparator
[EElacves || [¢* RecordCreateOptior  |<& LoadFromFile
@ RecordOpenOptions  [Z' Mode
) Recordset - Open
&® RecordStatusEnum B Position
& RecordTypeEnum -® Read
= ResyncEnum
& SaveOptionsEnum
& SchemaEnum =@ SelE0S
& SearchDirectionEnu [ Size
&P SeekEnum - SkipLine
SETT | state
<P StzamOpenOptions [ Type
48 StraamReanFrim ¥ Joen writs Z
Class Stream
Migmbro de ADODB
Inmediato &
[ ol

Figura 22.- Vista del examinador de objetos

Una vez se ha incluido la referencia necesaria, puede incluirse el siguiente cédigo,

gue se ha incluido en un mdédulo denominado “Archivos”.

Cption Explicit

Sub Crealirchivol(archivo As 3tring, texto As S5tring)
Dim cadena As S5tring
Dim st A= ADODB.Stream 'Reguiere
Set st = New ADODE.Stream
With st
.LineSeparator = adCRLF
.Charset = "iso-8855-1"
.Open
WriteText texto
.S5aveToFile archiwvo, adSaveCreate0verWrite

la referencia a Microsoft ActiwveX Data Objects

.Claze
End With
End Sub

Public Function DirUsuario() As String
DirUsuario = Environ ("USERFROFILE"™) & "\"

End Function

Public Sub CrealrchivolLog(
Dim txt As S5tring

Dim arch &s S5tring
txt = "Jltima carga de datos: " & Format (Now, "dd/mm/vyvy hh:mm")
arch = DirUsuario & "Documents\" & Application.ActiveWorkbook.Name & "-Log.txt"™

Crealrchiwvo arch, t=xt
End Sub

Si el lector ejecuta CreaArchivoLog desde la ventana “inmediato”, podra

comprobar que se crea un archivo en la carpeta de documentos del usuario.
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11.2 Lectura de un archivo Excel

Este cddigo, aplicado al ejemplo, va a permitir cambiar los valores de la hoja

“Datos” con los incluidos en otros archivos.

11.2.1 Comprobacion de si esta abierto

La siguiente funcién es auxiliar del cédigo principal y puede ser atil en muchos

Casos.

Public Function ILibro(nombre As String) A= Integer
' Devuelve -1 =2i no se encuentra el libro por nombre.
' 5i lo encuentra, devuelwve el valor del indice
' en la coleccidn Workbooks
Dim i As Integer, r As Integer
r=-1
For i = 1 To Application.Workbooks.Count
If UCase (Application.Workbooks (i) .Name) = UCase (nombre)} Then

r=1i
Exit For
End If
Hext i
ILibro = r

End Function

11.2.2 Apertura y lectura. Control de errores y ejecucion

El cédigo para la lectura de datos de otros archivos es:

Pubklic Function LeeDatos (nombrefrchiwvo As String) As Boolean
' Devolverd verdadero =i ha podido leer el archivo de datos
Dim il A= Integer
Dim miIL As Integer
Dim silibierto A= Boolean
Dim resp As Boolean ' Valor gue devolverid la funcidn

resp = False
On Error GoTo S5iErrorLeeDatos ' Salta a la etigueta =i se produce un error de ejecucidn

Application.DisplayRlerts = False 'Ewvita alertas y mensajes predeternminados
miIL = ILibro(ActiveWorkbook.Name) 'Deke estar activo el libro "S5PH P 2016 Ej 11 Archivos.xlsm"

' Primer se comprusba =i estd abierto vy trata de abrirlo =i no lo esta
il = ILibro (nombrehArchivao)
If iL. = -1 Then ' S5i no estd abierto
sikbierto = False
If Dir(ActiveWorkbook.Path & "\" & nombreArchiveo) <> "" Then ' Comprueba gue existe el archivo
Workbooks.Open ActiveWorkbook.Path & "\" & nombreArchivo ' Debe estar en la misma carpeta
Else ' Ventana de informacién al usuario
M=gBox "MNo se encuentra el archivo " & vbNewline & ActiveWorkbook.Path & "\" & nombrelrchivo
Application.DisplayRlerts = True
LeeDatos = False ' Devuelve el valor
Exit Function ' Sale de la ejecucién
End If
Else
sifbierto = True ' Estaba abierto
End If
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iL. = ILibro (nombreirchivo)
If iL > 0 Then
Workbooks (iL) .Worksheets ("Datos™) .Range ("AT7:C1446") .Copy
Workbooks (miIL) .Worksheets ("Datos™) .Range ("A7") .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues,
Operation:=xlNHone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False

resp = True ' 5i todo ha ido bien

If Not siBbierto Then Workbooks (iL) .Close ' Lo cierra si no estaba abierto antes
Else

resp = False
End If
LeeDatos = resp

Application.DisplayAlerts = True
Exit Function

SiErroxrLeeDatos:
Resume Next

End Function

Finalmente, el botdon de la hoja “Datos” (Figura 23) se asocia a lo siguiente

Puk:lic Subk BotonArchiwvo()
Dim resp As Boolean
If Worksheets ("Datos") .Range ("E31").Value = 1 Then
resp = LeeDatos (Range ("F28™) .Value)
Elze
resp = LeeDatos (Range ("F23™) .Value)
End If]
If reap Then
Rellena ' Con esto se actualizarid todo el likro
CreahArchivolLog
End If
End Sub
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7| 20/09/97 08:05 T2.74 -1.00

8 | 29/09/97 08:10 T2.74 -1.00 400.00

9 29/09/97 08:15 7274 -1.00

10 20/09/97 08:20 73.81 -1.00 300.00

1 29/09/97 08:25 E

12 20/09/97 08:30 7292 20000

13 29/09/97 73.09

14| 29/09/97 73.09 100.00

15 29/09/97 73.08

16 | 29/09/97 73.09 0.00

17| 29/09/97 73.09 g g g g g ; g

18] 29/09/07 73.08 10000 5 & 5 5 & 5 5

19| 29/09/97 7327 g g g 3 ] g 01

20| 29/09/07 79.00 a b g g g g 3

21 29/09/97 09:15 77.75 ,

— @Nivelamriba @ Nivel abajo

22 | 29/09/97 09:20 7363

23| 29/09/97 09:25 73.81

24 29/09/97 09:30 7381

ey | SPH P 2016 Ej 11 Archivos D1.xisx v

25 a7 0028 718 100
Datos | Relleno | Gastos | Caudales | QFitrado | Q60min | Q1d | QDesplaza | @ ‘ >

Seleccione el destino y presione ENTRAR o elija Pegar i i = 1 + 100%

Figura 23.- Ventana con opcién de selecciéon de cambio de datos por medio de controles
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12 Acceso a bases de datos

Desde Excel se puede acceder a bases de datos, a través de su interfase de
usuario estandar, pero también por cdédigo. En un apartado posterior (13.1) se
describe un ejemplo que se basa en acceso a base de datos para actualizar las series
temporales en las hojas de calculo. Los procedimientos que se usaron en ese caso

recurren a las clases ADODB.Connection y ADODB.Recordset.

El modo de usarlo depende del tipo y la estructura de la base de datos. Pero en

la web de desarrollo de Excel pueden encontrarse ejemplos.
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13 Ejemplos de desarrollos avanzados con MS-Excel y VBA

Se presentan a continuacion algunos desarrollos avanzados que ilustran cémo es
posible generar aplicaciones complejas con MS-Excel y unos conocimientos en

programacion no necesariamente muy avanzados.

13.1  GENAPROFI. - Generacion automatica de productos

Esta aplicacion fue desarrollada en el afo 2014 para generar de manera
automatica y continua (ciclica) productos de monitoreo y prondstico. Estos trabajos
formaron parte de la consultoria que el autor realizé para CONAGUA (Comisidon
Nacional del Agua) de México en el marco del programa PREMIA (ver
http://www.omm-mex.info/) apoyado por la OMM (Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial).

Inicialmente, se implementaron soluciones para el monitoreo, dado que el primer
paso necesario es preparar herramientas de vigilancia [Bases SPH 2015 - 7.3 - La
importancia de la vigilancia]. Pero en una segunda fase, en el afio 2015, se afiadid

una solucion para el prondstico (ver 13.2).

El sistema de generacion automatica de productos se ha basado en el

planteamiento de definir una solucién que cumple los siguientes requisitos:

e Bajo coste, usando recursos informaticos ya existentes
e La ampliacidén y el mantenimiento se realiza con medios propios de centro
e Se basa en acceso a una base de datos

e Los usuarios avanzados pueden modificarlo y ampliarlo

Aunque se trate de un software modesto, ha demostrado su utilidad, y en el afo
2015, montado sobre un ordenador de sobremesa convencional, hacia un total de
consultas diarias tales que permitian la recuperacion de 31,528,080 datos, y

generaba diariamente 257,364,720 valores resultados.

La siguiente tabla ilustra con algunas cifras el volumen de las operaciones que

realiza.
[0} [0} 0 © c
T m © m© E n Ne) —_
0 = ©
0 B $%ggm e S 9 _ c
£suo |£538F St iz > 5
o 5.0 o500 -0 © © ) C Cc®
O=1o O=1Tw.c N o [a ¥ o oW
Variables 2015 |228 228 104 17 28
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Discretizacion 1,4 i 10 min 1440 min 1,5 i 10 min
temporal (1 dia)
Variable
Intervalos 432 hasta 145 30 144 144
. |10 30 60 y 240
. 1, 3,6, 12, Deinicioa |1,2,7y 20, 60y 120 min min en 19
Acumulaciones |24y 48 - , en 3 subcuencas !
fin 30 dias iy pluvionetros y 12
horas y 9 pluviometros
subcuencas
Maximo, Maximo, Maximo, . . . .,
. . . Maximo, minimo, [Maximo, minimo,
Resumen minimo, minimo, minimo, altimo dato altimo dato
ultimo dato |ultimo dato |Ultimo dato
Tepdenaas . 1 horay 24 1 hora en 6
(calculo o 1 intervalo h .
., oras tirantes
extrapolacion)
Precipitaciones 3 subcuencas 13 subcuencas
en subcuencas
Laminacion en o
Penitas
embalse
Caudal con
medida de 3 estaciones
velocidad
Caudales por 6 estaciones
curva de gasto
3 escenarios
Previsiones futuros en 6
estaciones
Huecos Si Si
8:00,
12:00,
Actualizacién 10 min 15:00, 10 min 10 min 10 min
18:00 y
21:00
Datos
consultados por |98,496 98,496 3,120 2,448 4,032
actualizacidn
Valores
resultado por 1,083,456 590,976 31,200 12,854 13,168
actualizacidn
Datos
consultados por |14,183,424 (492,480 449,280 352,512 580,608
dia
Valores
resultado por 156,017,664 (2,954,880 |4,492,800 |1,850,976 1,896,192

dia

Tabla 1.- Ejemplo de cifras asociadas a la generacion de algunos productos

El sistema se desarrolld sobre MS-Excel y MS-PowerPoint, programando con VBA,

las paginas web se editaron con Notepad (editor de texto del sistema operativo), y
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los mapas se han generado con el software libre y abierto QGIS (Sistema de

Informacion Geografica, http://www.qgis.org).

El sistema se ha denominado GENAPROFI (Generador Automatico de Productos

basado en Ofimatica)

Hay muchos tipos de productos que se pueden generar con el procedimiento

establecido, aunque en principio se distinguen los siguientes

13.1.4.1 Productos segun su funcion

Tres grupos principales:

Presentacion y difusidn de datos diarios.

Presentacion y difusidon de datos de estaciones automaticas. - La informacion
correspondiente a las estaciones automaticas tiene singularidades
importantes, respecto a la de las estaciones manuales. Por ello hay que
concebir utilidades concebidas especialmente para ellas, como las orientadas
al trabajo con discretizaciones temporales pequenas.

Control de calidad de la informacion. - El dia a dia de un centro de proceso de
datos hidroldgicos debe incluir tareas de validacién de datos. Se trata de
labores tediosas pero necesarias, por lo que se impone la necesidad de
utilidades automaticas, tanto para las estaciones automaticas como para las

manuales.

13.1.4.2 Formatos de productos

Los resultados se presentan en los siguientes formatos:
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Archivos PDF (boletines)
Graficos GIF para monitorear procesos (en las pantallas) o para difusiéon en
web

Datos en formato XLSX y sus correspondientes en formato texto CSV
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| Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

RABESE | ® ] 0® ]| H0| o2 | T

X DiarosoCks Imprimirpat_AdobeReader ™ L. TR TR )
.

(@ Elarchivo que ha abierto cumple el esténdar PDF/A se ha abierto en modo de s6lo lectura para evitar su modificacion.

Figura 24.- Ejemplo de boletin de datos diarios correspondientes con datos en forma de
tabla, incluyendo sintesis de informacion de un periodo determinado

55 Embalse Pefitaspdf - Adobe Reader | “_
=

[ Archivo  Edicien Ver Ventana Ayuda

RABGEE | ®® (3]s @® | B | 2z [ Herramientas | Comentario

(@ El archivo que ha abierto cumple el estandar PDF/A y se ha abierto en modo de s6lo lectura para evitar su modificacion.

Datos actuslizados 3 fas  13/11/20142020

Embalse de Pefiitas
200000 500
=2 n
10000 P
120000 w700
% 10000 A\ 7—X e (m3/s)
hpegid 7 A N . 530
20000 r XA
w000 a0
2000 (m37s)
oo 50
g 3 g 3
H E H E v m)
] H H H
kS g i g
I § F §

Figura 25.- Ejemplo de presentacion en forma de graficos, de datos y resultados de
calculo sobre la base de informacion de estaciones automaticas
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Ed9- &% = T Sabinal-Huecos.dsx - Microsoft Excel I o ) S
@ Inicio | Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Equipo c @@ =
= % - o= =) = . ) g Semsetar~  E - Ac
Bl . Calibri 11 A A = » S Ajustar texto General Ej ") B . '2? I
g [N F e BB A KRR Famy | 3% (8 o v Sl gy | o S toe
Portapapeles Fuente Alineacion Nimero Estilos Celdas Modificar
A2 - £ v
A Blc|D|E[F[e[H[1|s]|K]|L M N o P Q R s E
1
: : ;
a8 lz2|lal«l2]|0 ©
s|181218|2(9]2|2]¢2 S
olz|z|g|2 o518 5|3
o\ g 0|z|2||2|8]g) ¢
o8|z iz|8|s|8|z1e|2|3
RN ME N
ol |a o2y [
z > > |a
. < o
3 03/08/2012 09:10
4 03/08/2012 09:20
5 03/08/2012 09:30
6 03/08/2012 09:40
7 03/08/2012 09:50
8 03/08/2012 10:00
9 03/08/2012 10:10
10 03/08/2012 10:20
11 03/08/2012 10:30
12 03/08/2012 10:40
13 03/08/2012 10:50
14 03/08/2012 11:00 v
4 4 » | Huecos /Hojal ~Hoja2 /Hoja3 i KN [
Listo | M3 | |EEm m 100% (&) ) (+)

Figura 26.- Ejemplo de utilidad para el control de calidad de informacion.

El sistema ha sido concebido para su uso en modo automatico, accediendo a los

datos mas recientes de la base de datos:

e Ciclico (a intervalos regulares)

e A horas determinadas del dia

Pero también es posible generar productos en modo manual con indicacion de la

fecha concreta que se desee.

Se han implementado un conjunto de utilidades:

e Para manejo de datos
o Cargador de informacion de la base de datos. - Hay un procedimiento
genérico que busca las claves de las busquedas en los encabezados de
fila y columna de una tabla, y hace las consultas necesarias a la base
de datos y rellena el resto de las celdas con los valores encontrados.
Esta tabla debe estar en la hoja “Datos” de los archivos de calculo (ver
apartados posteriores) y el cdodigo entendera los finales de filas vy
columnas cuando encuentra una celda en blanco en dichas filas y
columnas, por lo que la ampliacidon de una nueva variable consiste en
afadir los encabezados de la columna, y para cambiar los intervalos de

tiempo basta con afiadir o quitar filas.
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Obtencién de valores extremos. - Hay algunos procedimientos que
sirven para obtener el valor y el instante en el que se detecta un maximo
o minimo en la variable correspondiente, en el intervalo de tiempo

elegido, asi como para localizar el ultimo valor valido.

e Calidad de informacion.

O

Filtros. - Incorpora utilidades para aplicar filtros de media mévil a series
temporales.

Relleno de huecos.

Por interpolacion. - Los huecos en las variables dato pueden rellenarse
por interpolacion lineal, partiendo de los puntos de instantes mas
cercanos con valores validos. En los extremos, se asigna valor constante
igual al mas préoximo (mas reciente o mas antiguo, segun corresponda).
Por reparto volumétrico. - Se supone que durante un periodo sin datos
algunos pluviémetros proporcionan el valor acumulado, por lo que se
reparte la precipitacion en tiempo (hasta una longitud maxima de

tiempo)

e Para calculos

@)

Interpolador. - Permite realizar interpolaciones en tablas de batimetria
0 curvas de gasto, por ejemplo.

Acumulaciones. - Este procedimiento permite el calculo de
acumulaciones de precipitaciones en los intervalos que elija el usuario.
Asume una tolerancia a huecos (registros con falta de datos) expresada
en porcentaje (configurable), y asume, como criterio de relleno, que en
ellos el valor sea igual al medio en todo el intervalo.

Balance en embalses. - Se han desarrollado procedimientos de calculos
de laminacién en embalse que resultan en el caudal de entrada al
mismao.

Ponderaciones. - Las precipitaciones areales en subcuencas pueden
calcularse por medias ponderadas de los valores en pluviometros, con
el uso de un procedimiento desarrollado a propdsito.

Calculos de tendencias por regresidon. - Puesto que las variables de las
estaciones automaticas pueden incluir oscilaciones asociadas a las
dificultades de medida (o a la naturaleza de la variable), se propone el
calculo de tendencias (Utiles en los intervalos finales) con un método de

regresion lineal. Se han incluido ejemplos para ello.
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Otros. - Hay otras utilidades para las funciones de apertura, impresién, manejo

de archivos, etc.

Muchas de estas utilidades estan programadas con la consideracion de que

puedan existir valores invalidos o huecos en los registros correspondientes.

Con estos desarrollos se pueden solucionar diferentes tipos de problemas de la

hidrologia operacional:

La

Relleno y correccién de datos

Trabajo simultdneo con series con distintas discretizaciones o referencias
temporales

Precipitaciones areales en subcuencas

Caudales y volumenes por tablas

Caudales a partir de velocidad y nivel

Balance en embalses

Acumulaciones de precipitaciones en distintos intervalos

Seleccién de pluvidmetros o subcuencas con mayores precipitaciones

Previsidon de niveles basada en tendencias

automatizacion permite liberar capacidades humanas para la realizacion de

tareas complejas.

El sistema se puede subdividir en dos subsistemas: el de generacién, propiamente

dicho,

y el de difusion.

13.1.8.1 Subsistema de generacion

Los archivos fundamentales del subsistema de generacion son:
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Archivo motor (extensidon XLSM)

Archivos de productos

Archivo de calculos (extensién XLSM)

Archivo de impresion (extension XLSX y nombre el de calculo afiadiendo “-
Imprimir”)

Archivos de pantalla (extensiones XLSX y PPTX y nombre el de calculo

afiadiendo “-Pantalla”)
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Las extensiones XLSM se corresponden a archivos MS-Excel con macros (escritas
en lenguaje VBA), las XLSX a libros sin macros y PPTX a presentaciones de MS-Power-

Point.

El archivo motor se situara en un directorio (carpeta) que se denominara principal.
Cada producto tendrd su correspondiente subcarpeta, y los resultados para
publicacion se almacenaran en unos directorios PDF, GIF y de datos. Estos directorios

se indican en la hoja “Directorios” del libro motor.

= —— “— i " - T
\1_71' =] = Boletines-Motorxlsm - Microsoft Excel —
@ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Equipo
L. = = E =) 8= Insertar -
& Calibri -9 - A A === ¥ =" Ajustar texto General - _E:g IH :‘d =
2 - = &* Eliminar -
N ¥ 8§~ - &d-A- = = =| i = = combinarycentrar - 8 - % 000 % 5% Formato  Dar formato Estilos de | .. )
=4 - condicional ~ como tabla * celda - | & Formato
Portapapeles Fuente Alineacion Nimero Estilos Celdas
B1 - # C:\Users\hidrologia\Documents\Boletines\genaprofi\
A B

Directorio Principal: |c:\Users\hidrologia\Documents\Boletines\genaprofi\
Directorio PDF: |P:\PDF\
Directorio GIF: |P:\GRF\
Directorio Listados PDF: |c:\Users\hidrologia\Documents\Boletines\genaprofi\
Directorio XLSX y CSV (datos): |P:\Datos\

NN R W N

Figura 27: Especificacion de directorios en el libro motor.

La subcarpeta de cada producto se indicara en la hoja “Lista ciclo”, para los
productos que se generan ciclicamente a intervalos regulares, y en la hoja “Lista
Inst”, para los productos que se generan a horas fijas del dia. Se creara, en la de
cada producto, otra subcarpeta denominada GRF que serd donde se vayan
almacenando los archivos graficos. En estas mismas hojas se indicaran los nombres

de los productos PDF y los de las subcarpetas en los directorios de publicacién.

A B c D E F G H

Recorrer Hora consulta: 29/12/2014 11:10

Subcarpeta GRF en la
subcarpeta de Generar GRF Nombre XLSKy |GenerarXLSXy |Ultima
Subcarpeta Libro principal Nombre PDF Generar PDF (S/N)|publicacién (s/N) sV CSV (S/N) publicacién

2

3 |Peiiitas\ Peiiitas.xlsm Embalse Penitas.pdf 5 Penitas\ 5 DatosPenitas 5 12/12/2014 19:32
4 |Sabinal\ Sabinal.xlsm El Sabinal.pdf 5 El Sabinal\ 5 DatosSabinal 5 12/12/2014 19:32
5 |Diarios\ DiariosOCFS.xlsm Datos diarios.pdf S Datos Diarios\ S DatosDiarios s 12/12/2014 19:32
6 |Cortes Lluvias\ Cortes Lluvias.xlsm Cortes de lluvias.pdf 5 Cortes Lluvias\ 5 DatosCortes 5 12/12/2014 19:33
7 |Cortes LluviasDesde8\ |Cortes LluviasDesde8.xlsm |Cortes de lluvias desde 8.pdf |S Cortes LluviasDesde8)\ |5 DatosCortes8 5 12/12/2014 19:33
8

Figura 28.- Especificaciones para los productos que se generan ciclicamente a intervalos
regulares (hoja “Lista Ciclo”)
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A B C D E F G H 1
Recorrer Desfase forzado (minutos): 10

1

Subcarpeta GRF

enla Nombre XLSXy |Generar XLSXy
2 Subcarpeta Libro principal Nombre PDF Generar PDF (5/N)|subcarpeta de |Generar GRF [5/N)|CSV CSV (S/N) Hora publicacién |Ultima publicacién|
3 |Cortes LluviasDesde8)|Cortes LluviasDesde8.xlsn|Cortes de lluviasDesde8.pd{S Cortes Lluvias H\S DatosCortes8 5 8:00) 12/12/2014 8:14/
4 |Cortes LluviasDesde8\Cortes LluviasDesde8.xlsn]Cortes de lluviasDesde8.pd|S Cortes Lluvias H\S DatosCortess s 12:00| 12/12/2014 12:14/
5 |Cortes LluviasDesde8\ Cortes LluviasDesde8.xlsn|Cortes de lluviasDesde8.pd|S Cortes Lluvias H\S DatosCortes8 s 15:00| 12/12/2014 15:14]
6 | Cortes LluviasDesde8\ Cortes LiuviasDesde8.xlsn| Cortes de lluviasDesde8.pd|S Cortes Lluvias H\S DatosCortes8 s 18:00| 12/12/201418:13
7_|Cortes LluviasDesde8) Cortes LiuviasDesde8.xlsn| Cortes de lluviasDesde8.pd|S Cortes Lluvias H\S DatosCortes8 s 21:00f 11/12/2014 21:14)
8

Figura 29.- Especificaciones para los productos que se generan a horas fijas del dia
(hoja “Lista Inst”)

Los resultados se generan en la subcarpeta de cada producto, pero el motor sera

el responsable de copiarlos a los directorios de publicacion.

As

i, la subcarpeta de un producto se verd como en la figura siguiente (ejemplo

del producto Diarios), en la que
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DiariosOCFS.xIsm es el archivo de calculos,

DiariosOCFS-Imprimir.xlsx es el archivo que define lo que va a contener el
archivo PDF de difusién.

DiariosOCFS-Pantalla.xIlsx es el libro que contiene los graficos y tablas a
publicar como archivo grafico (bitmap)

DiariosOCFS-Pantalla.pptx define cada archivo gréafico (cada diapositiva sera
un bitmap).

PDFaDIRPDF.PDF sera el resultado en formato PDF para difusion que serd
renombrado por el motor con el nombre indicado en las hojas “Listado Ciclo”
o “Listado Inst” al copiarlo al directorio de publicacion

Datos.CSV y Datos.XLSX son los archivos con los datos basicos de las
estaciones que seran destinados a difusion (el motor los renombrara como
DatosDiarios.CSV y DatosDiarios.XLSX)

El directorio GRF contendra los archivos graficos

Diarios

GRF
3] Datos.CSV
4| Datos.XLSX
&1 DiariosOCFSadsm
4 DiariosOCFS-Imprimir.xlsx
*1] DiariosOCFS-Pantalla.pptx
4| DiariosQCFS-Pantalla.xlsx

“¥. PDFaDirPDF.PDF

Figura 30.- Subcarpeta de un producto
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13.1.9.1.1 Subsistema de publicacion o difusion

El subsistema de difusién parte de wuna pagina principal denominada

Productos CHMRTG « \[PioduEias 06E X\ T o =) - S
€« C 31722933 t Q=
i Aplicaciones SHLB7X.. Cmévil (O Nifas [J Mascota (3 28 09 2012 Lenovo Support... [T Oficina de Proy... EJ www.wmoint/p... » (3] Otros marcadores

Centro Hidrometeorologico Regional
Tuxtla Gtz., Chiapas
Hidrologia Operativa

Productos generados por Hidrologia Operativa del CHMR
Miércoles, 17 de Diciembre de 2014

lidrolégica administrativa
abasco

Corte de Lluvias Corte de Lluvias Horario
Datos diarios Red del Sabinal
Acceso por mapas 1 Embalse Peiiitas

B> |

. o

Figura 31.- Pagina principal de difusion (caso CHMR-TG)

Cada producto tiene su pagina web, en la que se insertan los archivos graficos
generados y se incluyen los enlaces a los archivos PDF. Los archivos de datos XLSX
y CSV se almacenan en una carpeta “Datos”, los PDF y los bitmaps también tienen
sus correspondientes carpetas ("PDF” y "GRF”, respectivamente). También se puede
ofrecer acceso a otra informacion, como informes o estudios, que se incluiran en la
carpeta “Otros”. Las paginas web necesitaran otras imagenes, que se incluiran en la

carpeta (“imagenes”).
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Publica

| Datos

|. GRF

| Imagenes

| Otros

|. PDF

@ CortePrec.htm

@ CortePrecHrs.htm
EDatosDiarios.htm

€ GrijalvaTG.htm
|€MapaWebGeneral.htm
EMapaWebGoogle.htm
@ Penitas.htm
EProductos.htm

@ sabinal.htm

Figura 32.- Carpeta de difusion con paginas web
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& U Sabenal - Windows Intermet Explorer

Gl Talx]|

Ao Edion Ver Faveetes Hemsmwentss  Ayuds B

e Favertes | g O Tutonal GlobalMapper Ca. 9| Galeria de Web Sice || link v o) Extaciones Cle € buinumeh ) Mip--www.igs-hydro.co...

@ B Sl B~ -3 w -~ Piguv S = _‘.n‘

Centro Hidrometeorolégico Regional
Tuxtla Gtz., Chiapas
Hidrologia Operativa

! Volver a pagina principal Jueves, 11 de Diciembre de 2014

' Otros productos:

- Mapa en formato JPG

- Listado de estaciones en formato PDF

- Boletin del 23/05/2014 en formato PDF

- Reporte de ascensos del 28/05/2014 en formato PDF

Informacién mas reciente

- Ultimo boletin en formato PDF
- Datos en formato XLSX

- Datos en formato CSV

- Precipitaciones en subcuencas

- Precipitaciones en pluviémetros
- Tirantes en rios

- Tendencias en tirantes en rios

El Sabinal
s Sante finsd 11/12/2014 1820
I NITANTE IO 0122

Incremeres tempin ok 30

Actlizado: 11/12/2018 14:27

Roao %

€L Itranet local | Modo pretequde: desactnads G sk -

8 © Sabunal « Windows Internet Explorer

GO~ 0 o0

Ahivo Edcibn Ver Favertos Hemamientsn  Apude

(=1 |

o) P~
—_—

e Favorton | gy O Tutonal GiobaMapper Ca ) Gateria e Web Sice v |, fink v ' Estaciones Cle @ busvumeh 8 hetp--mww.igs-hydro.co...

B osinal 3 B -0 em v Pignav Seguidsdv Hemwwientssv @+
Tirantes en rios {(metros) =
Actuaizacide: 11/12/2004 W27
8 8 8 8 -4 -1 3 8 8 8 -1
! 2 2 s A g s El 8 a o a {
2 2 = 2 2 z - 2 2 2 3 s
A & & ’ & & & & ® A &
8 3 3 8 X 3 Ed 3 x g El
H a ] T 2 E 2 2 2 2 3
e PURNTE QLU 8 CAMPESTRE cmmme JOYYO MAYY e CASA KOG
— CINTRO 20 #7¢ —CPRLS (PTE IS} — PARCKE (X ORENTT
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Figura 33.- Pagina web de un producto (caso: El Sabinal)
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/ Publicacion /< ...............

Datos.XLS \:

Producto2.xlsm

Productol.xlsm
Datos.CSV

Producto1-
Imprimir.xlsx

Producto1-
Pantalla.xlsx

Productol-

Boletin.PDF Graficos GIF Pantalla.pptx

Figura 34.- Esquema de flujos de ejecuciéon de programas y generacion de productos

13.1.10.1 Archivo motor

El

archivo motor incluye cédigo para recorrer un conjunto de archivos y realizar

las siguientes acciones:

50

Abrir el archivo de célculos de cada producto (ver el siguiente apartado
13.1.10.2)

Indicar el instante (fecha y hora) de actualizacidon de datos.

Ordenar que se ejecute el procedimiento “ActualizaYPDF"” que todo archivo de
calculo debe incluir. Este procedimiento incluira, a su vez, las 6rdenes para la
apertura, actualizacion de datos, calculos y generacion de archivos de datos
CSV, XLSX (para difusidon), el archivo PDF desde el archivo de impresién (ver
el siguiente apartado 13.1.10.3) y los archivos graficos.

Cierre del archivo de calculos.

Escribir la traza de las acciones realizadas con indicacion de instantes

Escribir |la traza de errores (en caso de que se presenten)

Copiar el archivo PDF generado, que siempre aparecera en la subcarpeta
correspondiente con el nombre de "PDFaDirPDF.PDF", a la direccion de
publicacion

Copiar los archivos graficos del directorio GRF al directorio de publicacion
Copiar los archivos de datos (Datos.CSV y Datos.XLSX) a la carpeta de

publicacidn con el nombre elegido.
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Desde las hojas de especificaciones "Lista Ciclo” y “Lista Inst” se puede ordenar,
haciendo click en el botdn que aparece en ellas, que se ejecute el recorrido de calculos
y generacién del listado de productos correspondiente. Pero desde la hoja ciclos, se
inicia un proceso que realizara las operaciones a intervalos regulares. En cada ciclo
se generaran todos los productos incluidos en “Lista Ciclo”, y se comprobara si es la

hora de que se genere alguno de los incluidos en “Lista Inst”.

No modificar campos en rojo

B W N R

[ Ejecutar periddicamente FALSO

v

12/12/2014 19:34:14

-~

Intervalo (segundos):| 300

8
9 Intervalo (minutos): 5

10 _I Proxima ejecucion: No prevista

11

12 Iniciar ‘
13
14

Cancelar
15

16

Figura 35.- Hoja de indicacion de recorridos periédicos en las 6rdenes de actualizacion y
generacion

Para poner en marcha estos ciclos hay que especificar el intervalo, activar la casilla

de “Ejecucién peridodica” y hacer click en el botén “Iniciar”

13.1.10.2 Archivos de calculos

Los archivos de calculo incluyen cddigo para realizar diferentes acciones:

Actualizacién de datos, desde la base de datos de SIH

e Calculos

e Generacidn de archivos de datos para publicacion

e Apertura del archivo de impresidon, orden generacidon de PDF vy cierre.

e Apertura de los archivos de pantalla (XLSX y PPTX), orden generacién de

graficos y cierre.
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HEEEEEE e T Sabinaladsm - Microsoft Excel T I ] S
m Inicio  Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar | Vista | Programador  Equipo a @@ B
;_1 i‘ A ver salt. Pag. Regla Barra de formulas ‘w /ﬂ €5 Nuevaventana [ Dividir 1 % % 3
1] Vistas personalizadas 7 = Organizar tode I Ocultar | i -
o e+ B Pantalla complet DS L A o O | Blmmortzar - D mostrar 80 bt v | o
Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros
D8 - Fe| vIsTA HERMOSA A
=
A B c E F G H N
1 El Sabinal E
2  Instante final: 04/09/2014 12:00 Carpaliatosiitl DSN: SIH
3 Instante inicial: 03/09/2014 12:10 Actualizacion: 11/12/2014 17:58
4
5 Incremento temporal (minuto: 10
6 Cédigo variable (SIH): Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia Lluvia
7 Codigo estacion (SIH): CPABO1 CPVHOS CPBEO3 CPS002 PTECLUBCAMP cPCA04
‘8 Nombre: ANTONIO BOMBANO [VISTAHERMOSA _|BERRIOZABAL ~ SOLIDARIDAD ~ PUENTE CLUB CAMPESTRE LA CARIDAD
9 Intervalo Instante mm mm mm mm mm mm
10 1 03/09/2014 12:10 0.00 0.00 0.00
1 2 03/09/2014 12:20 0.00 0.00 0.00 0.00
12 3 03/09/2014 12:30 0.00 0.00 0.00 0.00
13 4 03/09/2014 12:40 0.00 0.00 0.00 0.00
14 5 03/09/2014 12:50 0.00 0.00 0.00 0.00
15 6 03/09/2014 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 7 03/09/2014 13:10 0.00 0.00 0.00 0.00
17 8 03/09/2014 13:20 0.00 0.00 0.00
18 9 03/09/2014 13:30 0.00 0.00 0.00 0.00
19 10 03/09/2014 13:40 0.00 0.00 0.00 0.007
W < » M| Datos ~Releno Resumen - Trrantes . Tend-Nv . Tend-Trantes ~ Caract EstH-V_~QporVA ~ Subc-Caract [] 4| [ r
listo | B | (+)

Figura 36.- Ejemplo de hoja de datos de archivo de producto.

9 - ¢ - o TR TR TSI sabinaladsm - Microsoft Exco N 5T

m Inicio  Insertar  Diseio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar | Vista | Programador  Equipo 6@ o @ R

& ver salt. pag. © Z 7S Nuevaventana [ Dividir 1) =
B . Barra de formulas |y 0 = = % =
13] Vistas personalizadas = Organizar todo T} Ocultar | i =z
Normal| Diseiio 8 Lineas de cuadricula [#] Titulos Zoom 100% Ampliar B mmoviizar -+ Mosta Guardar srea Cambiar | Macros
de pagina Bl Pantalla completa seleccign | £ Inmovilizar S H3  detrabajo ventanas
Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros
A29 - fo| =B25-B24 A
=
v
0 & = o £ P & Gl T S T i i o =
i [Tolransia ] [0 3
z FecTas e [E bl =
2 el o ] 0] [ [ ]
+ Coefb: T 1.58] 055] 0.52] 0.34] K 544
i 3 T T 3 E2 T
o
7 Valore medidos
@

FEFGUE OF ORIENTE

T
Lo

44 » ¥ [ Datos . Releno  Resumen ./ Trantes . Tend-Nv | Tend-Tirantes - Caract EstH-V_~ QporVA ~ Subc-Caract ]| 4 [ [
listo | B | FEED

Figura 37.- Ejemplo de hoja de algunos calculos en archivo de producto, caso de calculo
de tendencias en tirantes
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. T sabinalatsm - Micrasoft Excel e I )

m Inicio  Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar | Vista | Programador  Equipo c @@ B
;_1 i‘ A ver salt. Pag. S Barra de formulas ‘w /ﬂ €5 Nuevaventana [ Dividir 1 % % 3
1] Vistas personalizadas 7 = Organizar tede = Ocultar i -
ermel df‘;:gfm (B pantalls completa Lineas de cuadricula [¥] Tiulos Zoom  100% iﬁf!irn Emovier - 0 - G:zf(ﬁ:g;f:a VE:Q:;i Macros
Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros
c11 - & A
=
A B c D E F G H b
2 i en i6 0s
3 Intervalo (min) ANTONIO BOMBANO VISTA HERMOSA BERRIOZABAL SOLIDARIDAD | PUENTE CLUB CAMPESTRE | LA CARIDAD |f |
4 10 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 30 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 60 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
7 240 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5
8
9
10
12
13
14 Acumulaciones en subcuencas
15 Intervalo Subc. Campestre Subc. Joyyu Mayu | Subc. Parque Oriente
16 10 0.0 0.0 0.0
17 30 0.0 0.0 0.0
18 60 0.0 0.0 0.0
19 240 0.0 0.2 0.0
20 =
"> M| Tend-Trantes ~ Caract EstHV ~QporVA ~SubcCaract . Subc-Calc , Subc-Calc R | Acumulados Traza ] 4 [ [ ] v
lsto | 3 | EEERe: 0 ©)

Figura 38.- Ejemplo de hoja de algunos calculos en archivo de producto, caso de

Inido  Insert

calculo
de precipitaciones en subcuencas

- . TR sabinalsm - Microsoft Excal T N oo ()
ar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar | Vista = Programador  Equipo e @ =@ B

A ver salt, Pag. - [5) . /_;'\ 3 Nuevaventana [ Dividir 13 =] =
_‘ J 1G] vistas personalizadas e deformuts A ‘t; = Organizar todo T Ocultar | i j‘y % ?ﬂ
N 25 s | D s @ | oon o g LT s o s
Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros
c11 - F= | =SI(¥(RellenolAC11>=0;Relleno! Y11>=0); InterpolaV(RellenolY11;'Caract EstH-V'1SC$4:5C514;'Caract EstH-V'15D$4:5D$14)*$B38*Relleno! -~
AC11;-1) 3
A B c D E F G H J b
6 Caudales por velocidad y drea
7
8 Coef: 0.8 0.8 0.8
9 Fechas CIPRES (PTE. IMSS) PUENTE CLUB CAMPESTRE PARQUE DE ORIENTE
10 03/09/2014 12:10 -1.00 5.53 -1.00
11 03/09/2014 12:20 -1.00| 5.54 -1.00
12 03/09/2014 12:30 -1.00 5.54 -1.00
13 03/09/2014 12:40 -1.00 5.40 -1.00
14 03/09/2014 12:50 -1.00 5.54 -1.00
15 03/09/2014 13:00 -1.00 5.40 -1.00
16 03/09/2014 13:10 -1.00 5.65 -1.00
17 03/09/2014 13:20 -1.00 5.53 -1.00
18 03/09/2014 13:30 -1.00 5.61 -1.00
19 03/09/2014 13:40 -1.00 5.44 -1.00
20 03/09/2014 13:50 -1.00 5.46 -1.00
21 03/09/2014 14:00 -1.00 5.41 -1.00
22 03/09/2014 14:10 -1.00 5.56 -1.00
23 03/09/2014 14:20 -1.00 5.52 -1.00
24 03/09/2014 14:30 -1.00 5.50 -1.00
25 03/09/2014 14:40 -1.00 5.46 -1.00 >
oy Tend-Trantes_ Caract EstH-V_| QporVA - Subc-Caract ~ Subc-Calc .~ Subc-Calc R Acumulados Traza /I ¢ | M ] 2|
listo | B3 | B0 O 100% (o) U ©

Figura 39.- Ejemplo de hoja de algunos calculos en archivo de producto, caso de calculo

13.1.10.3

de caudales a partir de medidas de velocidad

Archivos de impresion

Los archivos de
es fija a partir del

estaran vinculados

impresion no incluyen cdédigo y la forma de construir su nombre
nombre del archivo de célculo de que depende. Sus contenidos

a los campos del archivo de calculo.
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IR - T Sabinal-Imprimirxisx - Microsoft Excel " e ) S
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Figura 40.- Ejemplo de hoja de impresion en la que se incluyen mapas y graficos.

Ed9- &% — T DiariosOCKS-Imprimiradsx - Microsort Excol W oo (T
m Inicio | Insertar  Diseio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Equipo 6@ o @ =R
* - - o= = = ) —) 5= Insertar +  E -
. Caliori JJu s =/ ®- & ustartexo Fecha B B e | @ - Ay @
PRERS NERT T S contry | W e 0 Ao Do e gy o e Ry
Portapapeles Fuente i Alineacion Nimero Estilos Celdas Modificar
co - F= | {=TRANSPONER([DiariosOCFS.xlsm]Resumen!$CS9:$BDS9)} v
A B c D E F G H =
1 iones
2 Nombre Méximo __[Instante de méximo|Ultimo Instante de Gltimo 2 7 30,
3 Acalg, Chis. 14.70 24/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 0.00 49.81
4 Angostura, Chis. 13.20 24/10/2014 1.30 15/11/2014] 1.30 1.30 36.00
5 Arriaga, Chis. 104.20 22/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 0.00 184.60
6 Boquerdn, Chis. 30.00 24/10/2014 4.30 15/11/2014] 4.30 4.70 54.82
7 Cacaluta, Chis. 60.80 16/10/2014 0.00 15/11/2014 0.00 8.50 259.71
8 Cascajal, Chis. 13.70 25/10/2014 0.50 15/11/2014] 0.50 0.50 42.85
9 |Chicoasén, Chis. 28.20 24/10/2014 10.70 15/11/2014] 10.70 11.50 92.80
10 Chicomuselo, Chis. 88.70 25/10/2014 6.20 15/11/2014 6.20 6.20 166.18
11 Comitén Observatorio, Chis. 21.50 01/11/2014 0.80 15/11/2014 0.81 3.82 68.45
12 | Despoblado, Chis. 73.50 16/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 2.51 14731
13 | El Novillero, Chis. 98.50 16/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 0.00 133.45
14 Escuintla, Chis. 46.30 17/10/2014 0.00 15/11/2014 0.00 0.00 174.21
15 Grijalva, Chis. 43.80 23/10/2014 5.80 15/11/2014] 5.80 6.30 148.20
16 Huixtla, Chis. 150.30 16/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 12.60 23131
17 Jal Chis. 95.50 17/10/2014 2.00 15/11/2014 2.00 2.00 215.69
18 | Lacantdn, Chis. 98.00 31/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 9.80 387.60
19 Las Flores, Chis. 24.50 19/10/2014 0.00 15/11/2014] 0.00 1.80 91.90
20 Malpaso (Nezahualcéyotl), Chis. 118.40 16/10/2014 19.40 15/11/2014] 19.50 32.01 335.81
21 Manastener (his 126 00 16/10/2014] nnn 15/11/2014] nonn non N0 0 Y
4 » | Precipitaciones /Rios ~“Hoja3 ~%J 4] M | r
listo | £ | [EDm w0 &) 0 ©)

Figura 41.- Ejemplo de hoja de impresion en la que se transponen tablas del archivo de
calculos.

13.1.10.4  Archivos de pantalla

El archivo de pantalla tipo libro de Excel (productoX-Pantalla.XLSX) se usa para
preparar graficos, tablas y elementos que se consideren apropiados para generar
graficos. Todo cuanto aparezca en este archivo estarda vinculado al archivo de
calculos. Cada archivo grafico se generara a partir de una diapositiva de PowerPoint
en el archivo productoX-Pantalla.PPTX, en la que se habra pegado (con la opcién

pegar vinculo desde el archivo XLSX) contenido que se ha preparado para tal fin.
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Figura 42.- Ejemplo de una de las hojas de un archivo XLSX de pantalla
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Figura 43.- Ejemplo de un archivo PPTX de pantalla

13.1.11  Difusion de los productos

Tal y como se indicé anteriormente, se preparan (con un simple editor de texto)
los archivos de paginas web de cada producto, con enlaces al archivo PDF
correspondiente y a los de datos CSV y XLSX, de modo tal que el usuario de la
informacidon pueda descargarlos. En cada hoja, se insertan los archivos graficos

generados (a partir de los archivos “Pantalla”) con tablas, mapas y otros graficos.
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(& Corte de lluvias - Windows Internet Explorer

@\J’ [&)] hepv722023/PRODUCTOS CortePrec.him

-4 x][E 5
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Corte de lluvias

Volver a pagina principal

Informacién mas reciente:

- Ultimo boletin en formato PDF

- Datos en formato XLSX

- Datos en formato CSV

- Precipitaciones maximas en 1 hora
- Precipitaciones maximas en 3 horas
- Precipitaciones maximas en 6 horas

Jueves, 11 de Diciembre de 2014

Centro Hidrometeorolégico Regional

Tuxtla Gtz., Chiapas
Hidrologia Operativa

,

Actualizado: 11/12/2014 14:20

Corte de lluvias (maximos)
1hora L 6 horas 24 horas
[l [Nombre: Valor [Nombre [Valor|Nombre Valor
| San Pedro ! Chis. OCFS* Tab. OCFS* 8.18|Sabanilla, Tab. OCFS* Ms.sﬂ
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UniCach, Chis. OCFS* o.m:lﬁ Mango, Tab. OCFS* 0.00|Finca Argovia, Chis. OCFS* 3.3
I [Tecoluta, Tab. OCFS* 0.00]Much, Chis. OCFS* 0.00|San Jeranimo, Chis. OCFS* 2.62]
Sec. Tecnica 59, Chis. OCFS* 0.4 Nuevo, Tab. OCFS* 0.00]Finca Chayabe, Chis. OCFS* 2.26)
Cristal TV Aztecas, Chis. OCFS* 0.00[Boca del Cerro, Tab. OCFS* 0.00Jonuta, Tab. OCFS* 1.53]
Trabajo Social, Chis. OCFS® 0.00]Sec. Tecnica 59, Chis. OCFS* 0.00[Agua Azul, Chis. OCFS* 0.71]
Centro 2a. Poniente, Chis. OCFS® 0.00[Gaviotas Villahermosa, Tab. OCFS* | 0.00|Puente Solidaridad, Tab. OCFS* 0.60}
Amatén Tah OCFS* = Auln S Chic NCFS* nolel Aurrarn chic OCes* nal 2

€L Intranet local | Modo protegido: desactivada

4 v RU5% <

13.1.11.1

Figura 44.- Ejemplo de pagina web de producto

Acceso a productos (paginas web)

Se puede acceder a cada producto desde un listado incluido en la pagina principal

(Figura 31), pero también por mapas sensibles.

Debe tenerse en cuenta que el niumero final de productos puede ser elevado, por

lo que sera necesario hacer diferentes agrupaciones de estaciones segun criterios

geograficos (criterio recomendado), debido a que se

cantidad de estaciones de medida. Por ello, las técnicas incluidas para organizar la

informacidon por mapas seran de gran utilidad, y finalmente sera recomendable

considerar varios niveles de agregacion espacial.
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Mapa sensible _ — e 21

| M: =

4= c 17 apaWe 1 w @ =
i Aplicaciones 84 87X.. [ mévil CJNifas ) Mascota [ 2809 2012 Lenovo Support... [1] Oficina de Proy... B www.wmo.int/p... » [ Otros marcadores

Mapa General

Volver a pagina principal Miércoles, 17 de Diciembre de 2014

Pase el cursor por el mapa y haga click en la region de interés

Figura 45.- Pagina web de acceso a productos a través de mapas sensibles

También se han incluido ejemplos de difusidon de informacion geografica a través

de marcos de Google Maps insertados en paginas web

C [ file:///G:/Carpeta%20CHMR-TG/Proyectos/Boletines/2014/GENAPROFI/Publica/MapaWebGoogle.htm 2 @ =
i Aplicaciones 84 87X.. [ mévil CJNifas [ Mascota [ 2809 2012 Lenovo Support... [1] Oficina de Proy... B www.wmo.int/p... » [ Otros marcadores

Centro Hidrometeorolégico Regional
Tuxtla Gtz., Chiapas
Hidrologia Operativa

Miércoles, 17 de Diciembre de 2014

Volver a pagina principal

Mapas de Google

CHMR-TG Hidrologia.- General

Figura 46.- Pagina web que incluye marcos de Google Maps para la difusion de
informacion geografica

13.1.11.2  Inspeccion y edicion de las paginas web

La estructura interna de las paginas web es bastante sencilla, se ha recurrido a
los conceptos fundamentales del lenguaje HTML y se ha formado a los hidrélogos en
su uso. Todas las paginas de productos son practicamente iguales, contienen un
conjunto de bloques que requieren sustituir algunos campos, lo que puede hacerse
con cualquier editor de texto. Para facilitar la consulta e inspeccidon de uno de estos

archivos, desde un explorador de Internet, se puede acceder al codigo de la pagina

con codigos de colores que facilitan su lectura.
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€ | [ view-sourcefile:///C:/Users/Angel920Luis/Documents/Trabajo/PREMLA/2014/Carpeta%20C HMR-TG/Proyectos/Boletines/2014/GENAPROF/Publica/Sabinalhtm  ¢| @ =
i Aplicaciones [ 4, E7X.. ([Imévil (I Nifias (I Mascota (128092012 [ Lenovo Support... [ Oficina de Proy... [ wwwwmo.int/p... » [ Otros marcadores

<html smlns="http://wwu.w3.0rg/1999 /xhtnl">

e>El Sabinal</ti t1‘> -
Siyle fypecttexticosts | sabinalhtm: Bloc de notas SIEl X
2| <t

pezado { Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
fﬂ"t'fa"‘l}y‘ VEN_‘EM. Arial, Helvetica, sams-serif; <!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN" "htt ~
font-size: 30 px; <htm] xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtm1"> 3

color: #666666; 3
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2|} L
4 .Enlace {color: #666666 - " -
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taxt-decoration: none; <title>El sabinal</title>
7 <sty'|e type="text/css">
¢ a:visited {
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text-decora tion: none; font-size:
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text-decoration: none; -Enlace {color: #666666}
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color: #FFFFFF; < I »
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4| ctable id="Arriba" width="880" height="98" border="8" cellpadding="8" cellSpacing="0" >
<tr bgcolor="#EEEEEE"> -

Figura 47.- Visualizacion del cédigo HTML de una de las paginas de producto desde el
explorador de Internet

Pero los exploradores de Internet pueden también incluir utilidades del tipo
“Inspeccionar elemento”, que aparecera en un menu contextual pulsando el botdn

derecho. Estas funcionalidades son muy utiles para entender el codigo empleado.

7 Descubre QGIS %) [ EI Sabira * Y Ssbinathim R !m&g—!ﬂ
(¢ file:///C:/Users/Angel%20Luis/Documents/Trabajo/PREMIA/2014/Carpeta%20CHMR-TG/Proyectos/Boletines/2014/GENAPROFI/Publica/Sabinal.htm
i Aplicaciones B4 87X.. [Imévil C1Nidas (I Mascota [ 28 09 2012 Lenovo Support... [1] Oficina de Proy... B www.wmo.int/p... » [ Otros marcadores
- Precipitaciones en pluviémetros
Tirantes en rios
img 800; seepxpn tirantes en rios

El Sabinal

Adtualuade: 11/12/2014 11:46

Console _Sear

Emulation is curn

Figura 48.- Inspeccion de elementos de una de las pagina de producto desde el
explorador de Internet

13.2 Prev-HEX. Modelos de prevision con Excel y aplicaciones

Hec

Entre 2014 y 2015, el autor desarrolla dos aplicaciones de prondstico hidroldgico,
para el rio Segura (Espafa) y para el rio Sabinal (México), que se basan en célculos
en Excel e interaccién con las aplicaciones HEC-HMS y HEC-DSS (Hydrologic
Engineering Center, http://www.hec.usace.army.mil). Esta solucién puede funcionar
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en modo interactivo o en modo continuo con actualizacién automatica por acceso a
una base de datos. Considera escenarios pasados para la calibracién automatica de
los modelos y escenarios futuros para hipdtesis de previsién. Estas aplicaciones se

denominan PrevEX seguidas del caso de aplicacion.

MS-Excel admite el desarrollo de aplicaciones especificas con automatizacién de
tareas, gracias a la posibilidad que ofrece de usar sus capacidades por programacion,
usando el lenguaje VBA. Por otra parte, las aplicaciones Hec suelen usarse de forma
interactiva a través de sus respectivas interfaces de usuario, pero también admiten
ser usadas por comandos, a través de ciertos lenguajes de programacién, como
Jython (caso de Hec-DSSVue). Esto permite una automatizacién completa del célculo

de prondstico hidroldgico combinando estas herramientas.

Estas herramientas pueden usarse en modo interactivo, manual, pero con
interconexiones de datos y resultados entre mddulos segun el siguiente esquema
(Figura 49).

Ras

Base de datos o
archivo
(XLSX, TXT, CSV)

Excel DSS

SIG

HMS

Figura 49. - Esquema de flujos de informacion entre aplicaciones

Pero gracias a VBA estas tareas de uso simultdneo de diversas utilidades pueden

realizarse de forma automatica.

La aplicacion Hec-DSSVue estd especializada en el tratamiento de series
temporales y otros tipos de informacion. En la aplicacién desarrollada se emplea
como intermediario para la preparacion de la informacion a ser usada por el modelo

hidrolégico Hec-HMS. MS-Excel se usa para la carga inicial de datos, algunas tareas
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de preproceso (como relleno de huecos o calculo de algunas variables), en el
postproceso y para controlar el funcionamiento del sistema completo. Para esto
ultimo, se ha desarrollado cédigo en VBA que a su vez genera archivos de comando
del sistema operativo (.bat), scripts de Hec-HMS y cddigo en Jhyton para control de
Hec-DSSVue.

ADatosDSS.bat ResHMSaExcel.bat ‘ EjecutaHMS.bat

ADatosDSS.py ResHMSaExcel.py EjecutaHMS.script

9

ResultadosHMS. xls

Hec-DSSVue
DatosHMS.DSS

ModeloCuenca.DSS

Figura 50. - Esquema de lectura y escritura de archivos de datos, resultados y cédigos
de ejecucion

13.2.3 Carga de datos

La carga de datos (series temporales de las variables de medidas hidroldgicas)
puede hacer leyendo los datos de hojas de calculo, de otros libros, de archivos CSV
0 por acceso a bases de datos (ver capitulo 11). Los datos leidos se incluyen en la
hoja “Datos”.
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El8 - I
A 8 c D E F s H J
1 |El Sabinal
Carga datos.
2 | Instante final: 21/10/15 1:00 DSN. SIH
3 | Instante inicial: 20/10/15 1:10 Actualizacion: 18/11/15 17:52
4
5 Incremento temporal minutos)| ___10]
5 Cédigo variable [SIH): Liuvia Lluvia Uuvia Uuvia Uuvia Lluvia Lluvia Uuvia
7 Codigo estacion (SIH): CPABDL CPVHO5 CPBEO3 CPSO02 PTECLUBCAMP cpPcaoa cPmIo? CPVC06
H Nombre: ANTONIO BOMBANO VISTA HERMOSA BERRIOZABAL SOLIDARIDAD PUENTE CLUB CAMPESTRE LA CARIDAD ELMIRADOR VIVA CAI
o [Intervalo Instante mm mm mm mm mm mm mm mm
10 1 20/10/15 1:10 0.10
1 2 20/10/15 1:20 0.00
12 3 20/10/15 1:30 0.10
13 a 20/10/15 1:40 0.00
14 5 20/10/15 1:50 0.90
15 6 20/10/15 2:00 0.60
16 7 20/10/15 2:10 0.50
17 8 20/10/15 2:20 0.30
18 9 20/10/15 2:30 1 0.30
19 10 20/10/15 2:40 0.80
20 11 20/10/15 2:50 0.80
21 12 20/10/15 3:00 0.20

Figura 51. - Hoja de carga de datos desde la base de datos (SIH en el caso de aplicacion
de El Sabinal en México)

13.2.3.1 Relleno de

huecos

La siguiente operacién es la de relleno de huecos, lo que se realiza por medio de

interpolacion y el resultado se almacena en la hoja “Relleno”.

El Sabinal
Instante final: 21/10/15 1:00
Instante inicial: 20/10/15 1:10
Actualizacién: 18/11/15 17:52
Incremento temporal (minutos):
Caodigo variable (SIH):
Cadigo estacion (SIH):
Nombre:
Intervalo Instante

20/10/15 1:10
20/10/15 1:20
20/10/15 1:30
20/10/15 1:40
20/10/15 1:50
20/10/15 2:00
20/10/15 2:10
20/10/15 2:20
20/10/15 2:30
20/10/15 2:40

Anfaniae nen

LI R - TR SRR

W ;o B W
[ - T R

=
EN=]

2
3
.

Figura 52.

C
Rellena

Lluvia

CPABO1

ANTONIQ BOMBANO
mm

10

-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00

-1.00

D

E

Relleno por reparto volumétrico

Intervalos max:

Lluvia
CPVHO5

WERDADERO

Lluvia
CPBED3

VISTA HERMOSA BERRIOZABAL

mm

-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00

mm

-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00
-1.00

F G H

[ Rrellenar lluvias con interpolacidn

FALSO

Luvia Lluvia Lluvia Uuvi

CPS002 PTECLUBCAMP CPCAQ:CPM

SOLIDARIDA PUENTE CLUB CAMPESTRE LA CARELM

mm mm mm  mm
-1.00 010 -1.00
-1.00 0.00 -1.00
-1.00 0.10 -l.00
-1.00 0.00 -1.00
-1.00 0.50 -1.00
-1.00 0.60 -1.00
-1.00 0.50 -1.00
-1.00 0.30 -lL.00
-1.00 0.30 -1.00

-1.00 0.80 -1.00

- Hoja de datos con relleno de huecos

13.2.3.2 Calculos basicos

La solucidn incluye codigos de programacién que permiten realizar calculos

basicos muy variados (balances en embalse, precipitaciones en subcuencas, caudales

en estaciones de aforos, tendencias, acumulaciones, ...)
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E o r] E F 5]

&  Pawn K] Sar Fraccicn | Barrcaebal San Aguatin [= ] Sar faen

3 ANTOMIO BOMBAND 1.000| 1000 1000 1,000 1000
4 VISTA HERMOSA 1 000 1000 1000 1000 10008
% BERRIDZARAL 1 000 1 o s 3000 s
ilSOLIMIND 1, £ 1803 1.3 1,800 1050
T PUENTE CLUB CAMPESTRE 1500 106 100 106 108
2 LA CARMDAD 1000 1000 L0030 1000 1000
% EL MIRADDR 1 000 1000 1000 1000 10004
10 VIV CARDENAS 1000 1000 1000 1000 1.000
11 OBSERVATORIO CHA L1 LLT] - 1] 1
12 CENTRO 28 FTE 1] UL} 1] 001 31
13 CRISTAL {TW ATTECA) 83 001 151 [ 1:5] 100
14 SEC.TEC. 59 [Tt om i [ 2:1] 201
15 SAMN JUAN |SEMIMNARID) 2 L] (1] 100 5]
16 MUCH 2 LLT] L1 o L1
1T UMICACH Gl UL} 1] 801 31
18 SEC. TEC 103 [T LL 1] oAy 0.1
18 MODULD 5 [T om [ [ 2:t] 201
20 PARCUE DE QORIENTE 2 [T 151 oo 5]
21 TRABAJD SOCIAL 2 LLT] L1 LLT| L]

-

Figura 53. - Pesos de pluviometros para el calculo de subcuencas (Caso El Sabinal)

A | 4] 3 ¥ =l

v
. [Cotas Mechas | 3.3 4117 330.19 55,80 316.56) 25230
Cotas de fende | 83,65 5410 $30.40 506,27 1880l 2930
TPUENTE CLUS CAMPESTRE [JOVYO MAYU [CASA KOLPING [CIPRES (PTE. INSS) [CENTRO 2 PTE [PARGUE OF ORIENTE
20/10/1% lﬂg 013 0.62 015 +1.00) 041 091
J0/16/15 120 613 0.60) as .00 oAl 09|
¥ 20/10/33 3:30] @13 061 014 -1.004 043 0.93)
10/18 1:40) 0.13 061 018 -1.00} u_:{ [N
1| 20/10/15 350 o1 [ 034 “1.00) 041 091
12 20/10/15 2:00) 013 0.61 018 -1.00} 041) 091
16715 2:3 613 663 015 -3.00] 0.9,
T 20/10/35 2:20) o3 064 0.17] -1.00) 041 0.9
3 10/18 2:30) 013 064 L -1.00] 041 092
16 20710715 240, o33 ool o8 1.00) (77 [
” 30/16/15 2:50) 012 .70} 019 100 045! 0.98]
18/15 3. a1z on 623 00| oas| 1.00]
S == o - B— — 1o

Figura 54. - Calculo de tirantes en funcion de cotas (Caso El Sabinal)

A8 v F 306
A B lce| o | E | F|6 | H | |J ]| K| L M t

1 |ID Estacién Num. Puntos n1 n2 PK (km)
2 |M.C. GUADALENTIN-SOTOBOSQUE 60030 0045 54056 En funcién del escenario pasado seleccionado
3|y A Rl In Kn1 Q Q
4 0. .00 0.00 .00/ 0. 0[0.05 00]
5 18, .00[ 0.56] 0. 35[0, -7[0.080] 7. 70|
5 60 X X 85[0 220/ 0.050] 17 2195
7 (17_| 41 0 75[ 0. 8[0.050] 35 43 87
8 06.00 2] X 50[0. 5[0.050] 70. 47
g 248 00] 2] 2. 0017 991 0.040] 174.9]0.050[ 139" 174.86]
10 |AF. COLA AZARBE HURCHILLO 6 0.030 0.050  26.300
1 B Rh__[in Kni_[nJa [n Ja
12 100 05 00]
13 13 7 2 05 0|
14 18 0. 27 .05 09|
15 25 7. 22 H 16.3[0.050( 1 16.25
16 30 2252] 14 1 24.4[0.050] 19.2 24.39
17 34 27.31] 1. 00113 B 32.6[0.050] 26. 32.56
18 |AF. COLA AZARBE MERANCHO 6 0.030 0.050 37.898
19 A Rh_[In [kn1 & [
20 .00 [ .00[ 0. 05i 00|
21 13 87| n,nuus_zl 16] 0. 40]0.050[ 3 ﬂ
22 6 1 81] 0.00127) 32]0. 81]0.050] 6 09|
23 25 1 22| 0.00108 65/ 0.040] 16.3]0.050] 131 E 16.25
24 300.00 2252| 148 000111  0.98[0.040| 24.4[0.050] 19.6[0.085] 177 243%
25 345.00 27.31| 1.69] 0.00113]  1.30]0.040] 32.6[0.050] 26.1]0.085] 237 3256
26 | AF. RAMBLA DERRAMADOR 60025 0045 35700
27 A [Rhin [kt In @ [n @ [n Ja |
28 0.00! 0.00! 0.00] 1 0.0010.030! 010.0351 0!0.0431 o! 1 o.oo}

4 b+ .| Puntos | DatosKnl | Ejecuta | GRFDatos | GRFResultados | Datos | Relleno | DatosDsS | Calibra | Resa .. (8 ¢ [ |

Figura 55. - Uso de curvas de gasto para la transformacion entre caudales y niveles
(Caso Segura). La seleccion de tabla se realiza en funcion de los resultados de simulacion
(ver 13.2.3.4)
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L audabey o vk wiad yp ers
ot i H 1
jre \Caudal m [Ciustal hrei \Caudal
FUEWTE CLuml Canibi§ Tl FUERTE CUH CARRESTRE | Cobeiil 4 (FTE. iiiid ) (iRES [T i) |aiediut BF Qi TE [Rhhdul DF Gl
g raa] 4] -8.000 -1.00] 280 [
LA 283 L0 -1 For
L L# 4.1 -1% 3600 ﬁ
Lo FT -L.030) -1 28w
| % lﬂ. 1.0 -:ﬁ 25,50 ug
L5 K -1.00) .1.20] 26300 e
1% L :.ﬁ - B 100 5% [
e’ 1S A T i + .80 fal k]
0/5e1s 300 Lz 41 - 1.0 -1.00{ 28.70] 1605
a1 B [LH Lm L0 1] FERT ()
mfee1s el L F0 | -4 -1.28] 1L [
20/8e15 100 LT FET -1 -1.0] 351 [
R bR LT 1 & g -1.58] ki LS
078515 1208 vaz] 240) -1 -1.00] e [
0/aE 1S Bl L 2 [ -1 31
05515 1l X 241 - 5.0 -1 N2L7L ey
“miud1s 120 [ 283 Lo -1 1271 =

Figura 56. - Calculo de caudales en estaciones con medidas de velocidad (Caso El
Sabinal)

13.2.3.3 Analisis por escenarios

Los calculos hidrolégicos se realizan contemplando distintos tipos de escenarios,
gue, en general, estaran definidos por un conjunto de hipédtesis relacionadas con el
sistema hidroldgico que se simula y sobre el que se hace la prevision. Estas hipotesis

estaran descritas con parametros de modelacién o con series temporales.

Cada escenario serd simulado por el modelo Hec y los resultados seran

recuperados en el libro de Excel.

B HEC-HMS 4.0 [C..\ 2015, i\ \ .C_Ghma] - a *
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D@ @S [V 4 Qs b el PG P o | [-tone scecied- Vs mEES
Ry ——] ». [ 121 Basin Model [Segura Mormal] & =

A Bernscomia
) thew Beriscorria- Mo
47 i Murce-Conf Gusdslentn

= At Hurenino Csb

ISP Guad. Bl Palmar

NOTE 10008: Finshed opening praject “Segura G drectory “C: Lsers\ingel "at 15, 1521054,
NOTE 10179: Opened bacin madel Segura Normal st tme D3nav2D15, 19:10:58.

Figura 57.- Pantalla del modelo Hec-HMS para simulacidn utilizado en el caso del Segura

13.2.3.4 Andlisis de episodio. Autocalibracion por contraste de

escenarios de estado reciente

Hay escenarios relativos a tiempo pasado. El modelo Hec-HMS se configura
conforme a hipodtesis de estado y evolucion reciente en situaciones distintas. Asi, en

el caso de El Sabinal, los escenarios pasados corresponden a ciertos estados de
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humedad antecedentes (secos, normales o saturados) y a velocidades de
propagacién diferentes. En el caso del rio Segura, los escenarios contemplan distintos
parametros de propagacién y diversas curvas de gasto, asociadas cada una a una

rugosidad en el tramo de cauce correspondiente.

El sistema realiza los calculos para los distintos escenarios considerados vy
contrasta sus resultados con las observaciones (series temporales medidas). El
escenario que proporcione el mejor ajuste sera el que se seleccione para realizar el

pronostico.

B 100 10 L0107, e ety Sl 60 Mg bt ST i OO e | o
i 1% View Componants Parametens Compan Seniin Took My

DO Y 43 &swW i T o e St -sumRw
N ST T — T e

. SABINALHECHMS
#wed [  Basin Models

- =28
- &) Sabinal Saturado 2
e . &5 Sabinal Seco -1
b1 . &5 Sabinal Seco -2
| . &5 Sabinal Seco -3 J
‘ZJ Sabinal 0 B SATA AT - ey T Loy rgui s Do smars G Panie” ot e Ton X1, 1133 70 -
[#- . Meteorologic Models " PPN
[#- | Control Specifications
£ Time-Series Data

Figura 58. - Escenarios en tiempo pasado para la calibraciéon del modelo

El Sabinal

2| [Selecciomado: | 0.14] 4 |RUN-SIMULAPORRATE |

[Evees  Jescenarores lscenanss [Comertara ]
o.ual LRUN SIMULASORBATL Normal |
sl TRUNUMUEAPORIATZ Satursdo 1 ]
[} QA‘ FRuN U\tAvL:AHT*“Y\ Satwade 3 l
0.34] SRUN SIMULAPOREATS Seco -1 ]

| Y| _SRUNUMUAPCRIATS  lseco2 ]

L 2 ‘JV'.‘; .‘..‘"‘, ?!LI.AVF\Z*MMV ‘a:’ \‘

Figura 59. - Tabla de comparacion y seleccion de escenario con mejor ajuste a las
observaciones

13.2.3.5 Escenarios de prevision. Hipotesis de futuro sobre las

entradas al sistema

Una vez seleccionado el escenario pasado que mejor refleja la realidad observada,
se procede a calcular el comportamiento del sistema en tiempo futuro. Pero para esto
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es necesario realizar unas hipotesis de futuro sobre las entradas al sistema
(precipitaciones o caudales). Por ejemplo, se suponen tres lluvias caracterizadas por
sus volumenes acumulados y el periodo de tiempo (futuro) en el que se presentan,
o diferentes evoluciones de los hidrogramas futuros de entrada al sistema hidroldgico

que se trata.

Las posibilidades de definicion de estos escenarios son muy amplias. Asi, uno de
los escenarios puede estar definido por las previsiones que proporcione un modelo
de prevision numérica del tiempo.

s B o [ [
i El 3abinal Escenario; EF1 Rectangular

trritaste fos 22/10/15 1558 ik [ -'--pu---c-.llh.
irniance ireol: P T L B Por infenvale: Lui
& I il de Bisa 2710015 58 ET ] T Hw £ ET H#® BB
incramanrio tempor [maresdion): 10
[Eomigs vanatie jim v Tihena Tihera Lkrvis Lrvia Juhena Lkswid Tkt
[cestige subarian ua) CPAB | ) JcPanan L0 FTECLUBC A lepcasa  [oowner  foraros
[Mivvinee ANRTCAS BN (Vi1 HERVOL IERRIGLAIAL |SouiBameil [MSERTE CLUB CAMSEATRE |18 SR L MIRADOR fery s CARS
gTr— itate e [nm nm mm, e e e ==
| P [T T 1 [ a7 i [T
i uﬁ 13/10/15 1 FET | L1 113 113 113 113 Lu
A 1 ans 1 | 3hk B3y i3] 1] ] LA
LA /10131 [T [ET 11 L1 L1 11 1m
IF_Q{ 3718 158 1!—!{ ?!_d By ]-EI J-EI IL—I} BhE
12/10/15 206 [T [ET) 11 [ET] [ET) 11 [T
ﬁ T/ ke & f-d [ n;i ¢5| od et
sl :umzﬁ % r..a o % % ua Q]
EhN s & £ L] & & -] Ll
] :um% o o =
BN TS I % :‘a a ﬁ % ﬁﬂ Ry
:um% o o .00
N7 sk % :a Q % % ﬂa e

Figura 60. - Hoja de definicion de un escenario futuro. En el caso de El Sabinal se
definen como precipitaciones en pluviémetros en un tiempo dado y con un volumen total
hipotético
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Max ' LU
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571100 W 9T 00 BTy T 21000 L0/ 97 S QN7 250 D10y BT B DD

AF. SIG LR A-CINTRS PR AD 100 D84 [pis oclio s —Fre 1 Fwn l Fa 1

T 2K L ke BOTEY BT I1: 00 00,10y BT 00 o0 er -m 128097 340
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1 » ... | GRF Datos GRF Resultados | Datos | Relleno DatosDss Calik

Figura 61.- Ejemplo grafico de escenarios hipotesis de futuro sobre las entradas al
sistema del rio Segura.

13.2.4 Ejecucidon de la aplicacion

La aplicacién esta concebida para uso interactivo o automatico, siendo, en este

ultimo caso, comandados por una aplicacion especial denominada “motor”.
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A B C

1 Previsiones en puntos de control

2 Hoja de ejecucidn principal

3 Caso:

4 El Sabinal

5

B

7

&

9 Ejecuta
10
n
12
13

4 Instante actual: 21/10/15 1:00
15 Instante inicial: 20/10/15 1:10
16 Instante final de prevision: 21/10/15 5:10
17 Escenario pasado seleccionado: 1
18
19 Instante de té]culns:] 19/11/15 itﬂﬂl
n

Figura 62. - Hoja de ejecucion de la prevision en modo interactivo

13.2.5 Resultados

Los resultados se presentan en hojas de calculo, con todos los valores numéricos

de interés, y en una hoja de graficos como los de las figuras siguientes.

6.00
5.00 =
J'" “
o \
_. 400 I
= N
= .
<= 3.00 -4
= N
@ i
= g
F 2.00 f’l
"1
=7 .
1.00 Ll
. 7 \
P -
0.00 - = = =
[=] [=] (=] = (=] (=] [=] = = (=]
=1 ! =1 =1 ! =1 =1 =1 =1 bzl
P~ [=1 [xa] [} vy =] - - M~ [=1
— ~ ~ - - - — — — ~
Y w Ly — — — ) I w s
= o L] S = S = = = Ll
= = = ) ) =) = A = o
) [ [ - - — [==] [==] [==] [==]
- - - - - - -
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Figura 63. - Resultados en puntos con observacion. EFi (i=1,2,3) son los resultados de
prevision segun el escenario futuro que corresponda. Las curvas EPi (i=1,..., 6) representan
las simulaciones de cada escenario. Los resultados del seleccionado se marcan con puntos.

La linea azul gruesa representa la observacion

67



Bases de programacion para los sistemas de prediccion hidrolégica

PR P T

7.00
Y
6.00 L
e ) oy
£ . !
~ 5.00 17
& ]
- I
] .00 N i
: H
=
3.00 ,‘:’
]
/
2.00 . "‘

\

1.00 I ,...---’ # \
- - N -
0.00 - . ----z— -

]

]
\
\

0

o o o o o o o o o
— — — — — — — —
. o oM ~ " 0 — ~
— ~l [ A A n — — —
el el A — — — el = ~
— — - = = = — — —
=) I=) = — = = o ) =)
— — —~ T — — —
G =) ]
— ~ — — — — [=5] 0 o0
— — — — — —
w— | Dres-REAJ EF1 EF2 EF3
EPl -—— EP2 -+ == EP3
= = =EP5S - - = EP6 eeese Simulado to

Figura 64. - Resultados en puntos sin observacioén o con fallo en las medidas
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Figura 65.- Representacion de los escenarios de simulacion, niveles observados y
previstos segun los escenarios de prevision (Caso Segura).

13.2.5.1 Trazas

Para el control y seguimiento del funcionamiento del sistema, la aplicacion
desarrollada con MS-Excel va generando unas “trazas” en hojas de caélculo

especificas.

13.2.5.1.1 Trazas de ejecucion

La traza de ejecucidn recoge las acciones que se van realizando a lo largo del

tiempo.
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CALIBRACION. Escenario 1

18/10/15 22:14

A DSS. Hoja A DSS 1. Ejecucion de ADatosDSS.bat

18/10/15 22:14

Bow o -

CALIBRACION. Orden EjecutaHMS.bat

18/10/15 22:14

De DSS. Hoja De DSS Pas 1. Ejecucion de ResHMSAExcel.bat

18/10/15 22:14

Recuperados datos de ResultadosHMS.xls a hoja De DSS Pas 1

18/10/15 22:14

CALIBRACION. Escenario 2

18/10/15 22:14

A DSS. Hoja A DSS 2. Ejecucion de ADatosDSS.bat

18/10/15 22:14

Wwoee ~ oo

CALIBRACION. Orden EjecutaHMS.bat

18/10/15 22:14

10 |De DSS. Hoja De DSS Pas 2. Ejecucidn de ResHMSAExcel.bat

18/10/15 22:14

11 |Recuperados datos de ResultadosHMS.xls a hoja De DSS Pas 2

18/10/15 22:14

12 |CALIBRACION. Escenario 3

18/10/15 22:14

13 |A DSS. Hoja A DSS 3. Ejecucidn de ADatosDSS.bat

18/10/15 22:14

14 |CALIBRACION. Orden EjecutaHMS.bat

18/10/15 22:14

15 |De DSS. Hoja De DSS Pas 3. Ejecucidn de ResHMSAExcel.bat

18/10/15 22:15

16 |Recuperados datos de ResultadosHMS.xls a hoja De DSS Pas 3

18/10/15 22:15

17 | CALIBRACION. Escenario seleccionado: 2

18/10/15 22:15

18 | PREVISION. Escenario 1

18/10/15 22:15

19 | A DSS. Hoja A DSS 1. Ejecucién de ADatosDSS.bat

18/10/15 22:15

20 |CALIBRACION. Orden EjecutaHMS.bat

18/10/15 22:15

21 De DSS. Hoja De DSS Fut 1. Ejecucién de ResHMSAExcel.bat

18/10/15 22:15

22 Recuperados datos de ResultadosHMS.xls a hoja De DSS Fut 1

18/10/15 22:15

23 |PREVISION. Escenario 2

18/10/15 22:15

18/10/15 22:15

24 A DSS. Hoja A DSS 2. Ejecucion de ADatosDSS.bat

Figura 66. - Traza de ejecucion del sistema

13.2.5.1.2 Trazas de prevision

La traza de previsién tiene por finalidad llevar un control del acierto de las

previsiones a diferentes horizontes de previsidon y para los distintos escenarios

futuros.

A -] C 1] E F G H X L M

1
2 Horizonte: 1 2 3
3 [Instante ejecucion [Instante dato__[Obsenvacion [instante Escenario 1 hel [Escenario 2 hel [Escenario 3 hel[Instante
4 17/10/15 14:24| __ 02/08/12 1200 423 013
] 17/10/15 14:28 02/08/12 12:10 425 0.13 02/08/12 14:10) 02/08/12 15:10
6 17/10/15 14:31 0.06| 02/08/12 13:20| 425 0. 13| 02/08/12 1420 02/08/12 15:20)
7 18/10/1522:35|  02/08/1218:40 12.25] 02/08/1215:40 3484 1103
8 18/10/15 22:23 02/08/12 18:%0 1229| 02/08/12 19:40 3‘84' 1103
s 20/10/151253] _ 02/08/12 18:%0 0.00| 02/08/12 19:40 2553{ 0.00)
10 20/10/15 13:16) 02/08/12 18:30| 0.00| 02/08/12 19:40 25.90] 25.90| 4
1" 20/10/15 14:01 02/08/12 18:40| 0.00| 02/08/12 19:40| 25.90 25.90| 4
2 20/10/15 16:23) 01/10/15 15:40 0.00| 01/10/15 16:40 2590 25.90] 77.09] 01/10/15 18:40] 4
13 20/10/15 16:28 01/10/15 15:40, 0.00| 01/10/15 16:40 25.90| 25.90| 77.09] 01/10/15 18:40] 2
1 20/10/15 1659 01/08/12 180 0,00 01/08/12 19:40) 23.00 23.00) 7267] _01/08/12 21:40 %
15 20/10/1: 7I 01/10/15 18:40| 0.00| 01/10/15 19:40| 23.00} 0.44) 0.00| 01/10/15 21:40| 3
5 20/10/15 1916 01/10/1518:%0 -1.00] 01/10/15 19:40] 23.08) 0.45 000 01/10/15 21:40) 32t
7 21/10/15 11.06) 01/10/15 18:40 -1.00| 01/10/15 19:40 2308 045 0.00| 01/10/15 21:40|

21/10/15 12:27) 01/10/14 18:40| 0.00] 01/10/14 15:40| 0.00} 0.00} 0.00]

21/10/15 13:05) 01/10/14 18:30] 0.00| 01/10/14 19:40 80.48 804—51 27553] 01/10/14 21:40 e
20 21/10/15 14:05| __01/10/14 18:40 0.00| 01/10/14 19:40 80.48) 80.48| 80.48] 01/10/14 20:40] 275.53 27553 01/10/14 23:40] §
21 22/10/15 14:08) 01/10/14 18:40 <0.30| 01/10/14 19:40| 79.14) 29.38) 01/10/14 20:40| 14868/ 0.00] 01/10/14 21:40) 4
2 22/10/15 14:59] 01/10/14 18:40| -0.30| 01/10/14 1940} 79.14) 2938 01/10/14 20:40 148 68| 0.00] 01/10/14 21:40 &
23 22/10/15 1507 01/10/1418:%0 -0.30] 01/10/18 19:40) 79.14) 29.33] 01/10/14 20:40) 128.68) 000| 01/10/18 21:40] a

Arfnses sracl Atianira 10.anl aznl Avsennas snanl s ~n 20| anal  mitnies ananl +40 co! anal  avsaies veanl az

13.2.5.2

Figura

Ventajas de la solucidn

67. - Hoja con traza de prevision de una de las estaciones

La solucidn cuenta con las siguientes ventajas desde el punto de vista informatico:

Se basa en aplicaciones de dominio publico (Software Hec)

Configurable
Versatil
Abierta

No requiere equipos especiales

Ejecucion breve
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Y, desde el punto de vista hidrolégico, cumple con las exigencias de un modelo de

prevision operacional:

e Validacion y relleno de huecos

e Autocalibracién

e Escenarios futuros correspondientes a distintas hipétesis
e Simplicidad de uso

e Facilidad de interpretacion de resultados

13.3 Ejemplos de herramientas de simulacién desarrolladas

en Excel

Se presentan a continuacion un par de ejemplos de herramientas de simulacion
desarrolladas en Excel, que, aunque su objetivo no sea el pronéstico, ilustran otras

posibilidades de desarrollos propios.

Hay casos en los que hay que simular sistemas con calculos simples, caso del
primer ejemplo de los siguientes, pero con algunas singularidades que pueden
implicar complejidad a la hora de generar un modelo con programas de calculo
general. Es estos casos, contar con la capacidad de desarrollo que se muestra en esta
publicacion es util. El segundo ejemplo muestra una solucidn que apenas requiere
cédigo pero que permite encontrar respuestas a multiples preguntas acerca del

funcionamiento de un sistema hidraulico.

B2 ~ b3 Mes inicial
A =] cC ) E F G H I J K L
3
2 Mes inicial |1 Resumen anual {hm3, hm3/mes) Valores 1976-2012 [referencia) 2013 2012
3 Prababilidsd (3 50y <100)|  40.00 ViurbinadoSanlosé|  ag7.27 t 20
4 Volumen inicial (Am3)|  50.00 El Ciego [turbinado + barranco) ) 7151 El Ciego
5 Riego [+1: Maximos, -1: Minimes, respacto 1576-2012)  0.00 Volumen final promedio 5599
] Volumen minima (hm3)| 1300 Aportacien | 496.00]
7 00 Vertido 108
8 Méxime turbinable an Son José (. QEcolégico 2209
E] Vertido maximo (hm3/mes)| 5415 Al rio Vert+Eco) 2318
] Volumen MNM(hm3) | 84.71 Risgos CAVCyotras|  395.75
1l Comprobzcisn 0.00]
2 Variacién devolumen 5.55
13 Déficit CAYC] 0.00]
“ . Al ric aguas abajo de El Cizgo] 3469
B f
. i m3, hm3/mes.
17 : Mes| 1 2 3 B 5 3 7
L Promedio Ln ast 354 351 403 45t 444 385
B W om 060 o1 ot 05 05 0e5
20 P . Fromodio real| 4453 3535 4057 358 3605 5353 a1
Sl s e Lo gelee L ! ‘Aportacion] 27.99 24.21 28.75 5a15 83.95 7768 2181
22 Cota Rojs finde mes| 6370 7160 8160 81.60 8160 8160 8160
3 Aportacdr —a feperaEn Cota Roj inicio de mes| 5580 5370 7180 5160 180 180 180
24 Volumen inicial| _50.00 5370 7155 62.74 5744 8160 8160
5 @ Eco decde Barscon) 187 145 161 181 za 233 187
26 QalrioporQEco]  1.87 145 161 181 2.41 2.33 187
27 ] 612 8645 8.0 1507 145,98 156,95 2155 |
28 b e Toas A0 o207 (3] sy e |
2 Dearaets dericgon g ot 6.8 ot 500 o 1o 5 403
30 Riegos CAVCyotras]  6.08 277 35.80 4753 57.95 5473 54.03

Figura 68.- Aspecto de la hoja principal de calculos de simulacién anual a escala
mensual
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Se ha desarrollado una utilidad de calculo para la simulaciéon del comportamiento
del sistema formado por el embalse de Barasona, de las turbinaciones en San José y
en El Ciego (parte del sistema hidroeléctrico existente en el rio Cinca, afluente del
Ebro en Espana). Una descripcién grafica de los sistemas puede apreciarse en las

figuras (Figura 69 y siguiente)
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Figura 70.- Ortofoto con la traza del Canal de Aragon y Cataluifa y las posiciones de las
Centrales de San José y El Ciego

La utilidad se ha implementado en MS-Excel, y el usuario puede modificar aquellas

celdas que estan resaltadas con color verde y con bordes gruesos.
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13.3.1.1 Descripcion del problema

El embalse de Barasona tiene como finalidad principal la regulaciéon para fines
agricolas y urbanos, pero también para algunos aprovechamientos hidroeléctricos.
Estos ultimos estan condicionados por los excedentes de los anteriores y por el

volumen de embalse.

13.3.1.2 Utilidad de la solucion

La solucion permite simular el comportamiento del sistema (a través de la
evolucion del embalse, turbinaciones y satisfaccion de demandas), mes a mes a lo
largo de un afo, ante distintas hipdétesis, entre las que se encuentran, como datos
mas relevantes, la probabilidad de las aportaciones al embalse, las magnitudes de

las demandas y el volumen a principios del ciclo anual.

13.3.1.3 Datos

Los datos de calculo para realizar anélisis son los de la tabla siguiente:

Mes inicial 1
Probabilidad (%; >0y <100) 40.00
Volumen inicial (HmM3) 50.00
Riego (+1: Maximos, -1: Minimos, respecto 0.00
1976-2012) )
Volumen minimo (hm3) 13.00
Maximo turbinable en San José (m3/s) 36.00
Vertido maximo (hm3/mes) 94.19

Tabla 2.- Tabla de datos para la simulacién

Estos recogen las variables mas representativas de las circunstancias que cabe
analizar de forma normal, para los problemas mas comunes, aunque cabe alterar

otro conjunto de variables. Las que se describen en los apartados siguientes.

13.3.1.4 Cotas rojas

También hay que introducir los valores de las denominadas cotas rojas que
determinan la condicién de turbinacién libre: puede turbinarse siempre y cuando se
asegure que el nivel del embalse al final del mes no baje del valor de cota roja

correspondiente.

72



Angel Luis Aldana Valverde

A B [ D E F G H J K
1 |Volimenes a final de mes| Volimenes a final de mes
2 |Mes| V CotaRoja (hm3) Mes |V Cota Roja 2001 |V Cota Roja 2013 90.000
3 1] 63.700 1 63.600 653.700 80.000
4 2] 71.600 2 81.600 71.600 70.000 77 \ \
5 3 81.600 3 81.600 §1.600 £0.000 \
6 4] 81.600 4 81.600 81.600 2 50.000
7 5 81.600 5 81.600 81.600 < 40.000 \
8 5] 81.600 6 81.600 81.600 50.000
3 7 81.600 7 81.600 81.600 20.000
10| g 81.600 8 81.600 81.600 10.000
1 9 50.000 E] 72.600 50.000 0.000 L,
12| 10 40.000 10 26.600 40.000 : o3 4 s 8 7 & 85 10112
13| 11 47.900 11 12.500 47.900 Mes

wm—\/ Cota Roja (hm3) ——V Cota Roja 2001 V Cota Roja 2013

14| 12 55.800 12 40.600 55.800

Figura 71.- Introduccion de los datos de las curvas de cotas rojas para el calculo

13.3.1.5

Demandas de riego y otras

Las demandas para riego y otros, a satisfacer aguas abajo de El Ciego, se definen

en funcién de los maximos y minimos registrados para cada mes. Indicando en los

parametros de calculo (Tabla 2) el coeficiente que corresponda si se desea que

alcance los maximos (+1), los minimos (-1), el valor medio (0) o un valor en el

intervalo (-1,1) si se desea un valor intermedio entre las demandas caracteristicas

anteriores.

A B e D E F G H J K

1 Coef: 0.50
z Riego y otras demandas

100.000
3
4 90.000
5 |Mes |Demanda para cdlculos £0.000 = 4 I P <

-
6| 1 20.44 20000 o —
7 2 10.70 ) Jo N
’ I - ~ »
8| 3 52.83|| gy 60.000 : ¥ ~~ N
E ' - . \

9 4 59.68|| = sp.000 ; P > :
10| 5 69.50|| E N

40,000 L S S .
11| 6 71.53 L .'/ - N \ N
12 7 72.55|| 30000 5 Lt SN e
13 8 66.48 20,000 N N

y Y P S
12 o 50.87 \_ 5 .
1 -
15[ 10 27.46 o000 7 S
16| 11 19.42 0.000 +—————1—
17| 12 15.35 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12
18 Mes
19 ) - . .
= = = Promedio Minimo =« = Maximg == Demanda para cdlculos

20

Figura 72.- Ilustracion de la definicién de demandas en funcién de los datos

13.3.1.6

Caudales ecoldgicos

Los caudales ecoldgicos que se deben verter desde el embalse de Barasona al rio

se introducen mes a mes, en m3/s, en la hoja correspondiente.
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A B C D
1 |Mes Q({m3/s) Dias Volumen (hm3)
2 10 0.7 31 1.87
3 11 0.7 30 1.81
4 12 0.7 EX 1.87
5 1 0.7 31 1.87
3 2 0.6 28 1.45
7 3 0.6 31 1.61
k] 4 0.7 30 1.81
g 5 0.9 31 241
10 6| 0.9 30 2.33
11 7 0.7 31 1.87
12 8 0.6 31 1.61
13 9 0.6 30 1.56
14
15 | Total:] 22.09]

Figura 73.- Introduccion de los valores de caudales ecolégicos

13.3.1.7 Aportaciones

Las aportaciones se establecen en funcién de la probabilidad (Tabla 2), acorde a

los resultados de unos estudios estadisticos.

A =] [ ] E F G H | o K L M M o
1 Mes 1 2 3 4 5 & 7 a 9 10 11 12
2 Promedio Ln 3.51 3.34 3.51 4.09 4.51 4.44 3.85 3.32 3.33 377 3.81 3.62
3 [Desviacién Estandar Ln 0.70 0.60 0.61 0.37 0.33 0.34 0.46 0.39 0.50 0.66 0.56 0.65
4 Promedio real 4458 3398 40.57 £3.56 96.05 89.58 52.17 30.05 3221 53.56 52.63 48.33
5 Probabilidad Enero Fabrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Saptiembra Octubre MNoviembre | Diciembre
g 5 10.59 1058 12.29 32.34 53.11 48.39 22.17 1456 1231 1463 17.99 12.82
7 10 13.65 13.13 15.34 37.00 59.86 54.76 26.16 16.79 1476 18.66 22.05 16.24
8 20 18.56 17.06 20.07 43.55 £9.18 63.59 3157 19.95 1833 24.54 28.22 2161
3 30 23.16 20.60 24.37 48.98 78.79 70.84 36.95 22.60 2155 30.73 33.71 26.56
1o 40 2799 2421 2875 54.15 8385 77.68 41.81 25.13 2467 3673 39.25 31.67
1 50 33.41 28.14 33.57 59.48 91.25 84.67 48.93 27.76 28.00 43.40 45.24 37.34
12 60 359.38 32.72 35.18 £5.34 99.18 92.29 52.67 30.66 31.79 51.28 52.14 4402
13 70 48.19 38.45 45.24 72.24 108.44 101.20 59.60 3410 36.40 61.30 60.70 52.50
14 30 60.14 4644 56.13 81.25 120.36 11273 £8.88 38.61 42.65 75.54 72.51 £4.51
15 0 8177 £60.33 73.43 95.63 135.11 130.52 84.18 45.88 53.14 100.92 952.80 85.86
16 95 105.39 74.89 91.68 109.41 156.77 148.14 99.35 52.91 63.72 128.19 113.76 108.73
1w
5 Caudales segin probabilidades de no ser superados
] ———1
20 * —
21 —t
2z —_—
23 i — 30
24 ;E- et
25 ] R
26 50
27 £
28 w0
23 f . B — —
an g e RF o8 gr e s ”
5 EErfEriEiiee -

3 PEIE oL

32 b 2 a

Figura 74.- Datos de estadisticas de las aportaciones

13.3.1.8 Hipdtesis

Hay un conjunto de hipotesis de calculo que estan explicadas en el libro de MS-
Excel, la mayoria sin gran relevancia y persiguen hacer el balance, de forma
razonable, con los datos indicados anteriormente y bajo la hipdtesis de vertido que

se indica a continuacion.
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3 F G H J K L M N o P a R
16 hm3, hm3/mes
17 2] 3 I 4 [ s [ & 7 3 9 10 11 12 [sumas /promedios
[Angel Luis Aldana Valverde: -
18 P 332 3 77 so1 se
2 basa en los estudios estadisticos del periado completo
= : el o e o o= e
20 res 339 /Angel Luis Aldana Valverde: 3005 2N 5356 5263 4633 63526
5 Aporteson] 2798 | Lt (L:am:jdeaf‘méii;in de ls exigencias minimas para a presa de Barasona estd en b hoja [——-— ae7 w573 525 3157 Tason0
22 Cota Roja fin de mes|__ 63.70 7160 8160 50.00 40.00 47.90 5580 |68.22
inich |Angel Luis Aldana Valverde:
= Cota Roja Iniclo de mes 5980 | sarl supone que el nivel de embalse no puede bajar del miimo establecido. Se 8160 81.60 20.00 40.00 47.90 166.22
24 Volumen inicial,_ <5000 55.68 |imita el caudal ecoldgico » esta condicidn 17.84 41.36 13.37 2077 3877|3993
25 QEco sesde sarssonzly L6 a5 161 156 a7 [N e |mo
. ‘Angel Luis Aldana Valverde:
26 Qalriopor QEco| 187 | a5 ) 1.61 1.56 187 1.81 187 |22.08
o7 =) Te1z T5e3 ;:;fﬁen;;qga potencial se calcula en M Riego, en funcion del registro de datos aise Py w527 520 cee7
28 Vsobra /ﬁ12 £5.43 2836 5148 35.22 45.20 55.57
29 nandnsetegeyouas], 2058 =070 _|angel s Aldan Vaverde: " oo oo cean BT B 1542 1535 |sment
inimo ests . Se limic
30 Riegos CAYCy otras] 2044 10,70 0.00 50.87 27.46 19.42 1535  |47033
31 Déficit de demanda| __ 0.00 000t Vel 56.43 0.00 0.00 0.00 0.00 |66.48
32 v sses 773 |podra turbinarse lo que se pueda dar a los riegos de CAYC, mds lo que sea | 436 361 2077 3877 s3.22
33 vsobra 900 000 |posble para gue no bje de fa cota roja al final de mes | ooo 0.00 000 000 0.00
34 V turbinado San José] _ 20.44 1070 I 28 el [ sosn T 7158 T 55 1 o000 50.87 27.45 19.42 1535 [470.33
, ———{Angel Luis Aldana Valverde: = -
3 e i < | calcula un primer vertido con ka condicién de que no se baje del embalse ‘ i s = = =2
36 ves| 6000 £0.00 | minimo. De acuerdo 3 b formulaciin del estudio de 2014 | sea0 2630 1300 2500 3840
37 | 1 LI — I = LS R s oo 0.03 003 0.05 0.14
38 'V Vertido pot] B.00 ‘A"QEI_ Luis Aldana valverde: | oo 024 000 000 0.00
El vertido se auments en casa de que se supere el MM al final del mes. No se
39 Vvertidod| 000 09 |tiene en cuenta el vertido méximo mensuzl | 0w o2 0o 00 000
40 | _ssE T Tuis Allana Vaherde: 7 w3 1361 2077 3877 5322
41 VVertido] 000~  0.00 Lo que es turbinado en San José y no usado para riegos del CAYC se turbina en | 0.00 0.24 0.00 0.00 000 035
42| €l Ciego (turbinado + barranca)]  0.00 000 |F Cego | om 0.00 0.00 0.00 000 |00
43 Volumen final| _ 55.68 6773 | 4154 | 3459 | 4664 | s0as | 1784 | 4136 13.37 20.77 38.77 53,22 [10.20
a4 Rio aguas abajo de El Ciego| __ 1.87 145 | 172 | 181 | 2a | 23 | 187 | 1m 1.80 138 181 188 |20.45

Figura 75.- Tabla de calculos

Basicamente, los calculos se basan en hacer balance mes a mes segun lo

siguiente:

e Se parte del volumen inicial, que puede ser el final del mes anterior

e Se cuenta con el anterior mas las aportaciones, de lo que se extraerd lo
siguiente (en el orden indicado):

e El volumen para caudal ecoldgico o la parte de él que permita mantenerse por
encima del volumen minimo de explotacién del embalse

e El volumen para riego y otras demandas a satisfacer desde el canal de Aragén
y Catalufa, con la misma condicion respecto al volumen minimo.

e El volumen a turbinar en San José, ademas del anterior, siempre que se
asegure que el embalse no baja de la curva roja.

e El volumen vertido, segun la formulacion del apartado 13.3.1.9, pero al que se
le anade la condicién de que habra vertido si el nivel supera el maximo nivel
normal (MNN) y se aumentara con respecto a dicha formulacion con tal de que
no se supere este nivel.

e El balance de los anteriores volumenes dara el volumen al final del mes

e El volumen derivado por el Ciego (o de otra forma al rio) sera la diferencia

entre el turbinado y lo entregado a riegos y otras demandas.

Asi, pues, la hipétesis mas relevante, en sintesis, es que el embalse se explota de
modo tal que se procura que el volumen embalsado siga la curva roja, con prioridad
al caudal ecoldgico y a los riegos y otras demandas, derivando al rio el agua sobrante
a través de El Ciego. A lo anterior hay que afadir una hipdtesis sobre la regla de

vertido desde la presa.
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13.3.1.9 Vertidos al rio desde la presa de Barasona

Una de las hipotesis de calculo que hay que contemplar es la que esta asociada a
los vertidos al cauce en funcién de las aportaciones mensuales y de la situacion del
embalse. Estos voliumenes estardn muy condicionados por los casos de crecidas,
cuando no sea posible almacenarlos en el embalse de Barasona, pero seran resultado
de una toma de decisiones, lo que requiere una representacion hipotética. Se supone
gue el embalse va a ser operado conforme a cémo lo ha sido a lo largo del periodo
de datos 1976-2012. Los coeficientes de las férmulas usadas se establecieron en
unos estudios previos. Si las reservas al inicio de cada mes se expresan con Vi, las

aportaciones durante el mismo A, el volumen aliviado se formula como:
Va=ca*A*(Vini/Vea'1)p Si Vini>Vea
Va =O S| Vini<=Vea

Donde, Vea es el volumen a partir del cual se vierten caudales al rio, C, es un
coeficiente que varia cada mes y p es un parametro para el que se ha elegido el valor
2.

A B C D E F G
1 V=G AV V- 1) i VoV, Mes Ve, C,
2 V=0 5i V<=V, 1 60 1,100
3 2 60 0.560
4 3 50 0.030
5 a 50 0.030
& 5 73.9 4,800
7 6 84.6 26.100
g 7 82.2 5.450
g 8 56.2 0.030
10 9 26.3 0.030
11 10 13 0.030
12 11 26 0,049
13 12 384 0,140

Figura 76.- Definicion de la formula de vertido

13.3.1.10 Resultados

Los calculos que se realizan ofrecen resultados, mes a mes, para:

e Volumen turbinado San José

e Volumenes en El Ciego (turbinado + barranco + cuenco)
e Volumen de embalse

e Vertido al rio desde Barasona

e Déficit en la satisfaccién de demandas supuestas
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120.00

100.00

80.00

60.00

hm3/mes

40.00

20.00

0.00

Figura 77.- Ejemplo de grafico de resultados de calculo

Angel Luis Aldana Valverde

Titulo del eje

Aportacion e Q 2l rio por Q Eco

V Vertido e \/ turbinado San José

e Rieg0s CAYC y otras

s \/0lUM eN inicial

Demanda de riegosy otras e Cota Roja fin de mes

eeeeee Volumen final

Ademas, los detalles de calculo, con los resultados

== = E|Ciego (turbinado +barranco)

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

¢ 20.00

10.00
0.00

hm3

intermedios pueden

consultarse en la tabla correspondiente (Figura 75), y un resumen en una tabla como

la siguiente.

13.3.1.11

Resumen anual (hm3, hm3/mes)

V turbinado San José 590.77
El Ciego (turbinado +

barranco) 195.02
Volumen final promedio 61.66
Aportacion 631.15
Vertido 12.85
Q Ecoldgico 22.09
Al rio (Vert+Eco) 34.94
Riegos CAYC y otras 395.75
Comprobacién 0.00
Variacion de volumen 5.44
Déficit CAYC 0.00
Al rio aguas abajo de El

Ciego 229.96

Tabla 3.- Ejemplo de tabla resumen de resultados

Validacion del modelo

Aungue se trata de un modelo sencillo, que permite la contemplaciéon de unos

supuestos y analizar las consecuencias en la generacién de electricidad en San José
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y El Ciego, es necesario hacer una validacion para comprobar su buen

funcionamiento.

Se ha trabajado con calibracion de parametros correspondiente al periodo de
datos 1976-2012, y se han comprobado los resultados con los afios 2013 y 2014
(afios de validacién). Pero introduciendo las aportaciones y los consumos que
realmente se produjeron, no los supuestos para los que ha sido concebida la utilidad

de analisis. Para estos casos, los cdlculos se realizaron con caudal ecoldgico 0.

Caudales seguin probabilidades de no ser superados

180.00

160.00

140.00

120.00

100.00 -

80.00

Hm3/mes

60.00

40.00 -

95

20.00

® e e ¢ e Promedio real

eeeee 2014

Abril
Mayo
Junio
Julio

eee 002013

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 78.- Aportaciones de los afios 2013 y 2014 comparadas con las estadisticas

Tal y como puede apreciarse en la tabla y las figuras siguientes, las simulaciones
se ajustan muy bien, con diferencias mas importantes en el caso de 2014 aunque
admisibles. Las principales diferencias se detectan a finales de afo, a partir de

septiembre, pues la explotacion que se siguié no se ajusté a la curva roja.

Por tanto, la utilidad generada sirve para analizar diferentes casos hipotéticos,

cambiando los datos que se deseen.

Datos Simulaciones

Valores 1976-2012 (referencia) 2013 |2014 |2013 |Dif |Dif (%)[2014 |Dif Dif (%)
V turbinado San José 571.20|705.28|713.61|714.09 |8.81 |-1.2 739.10 |-25.50 |-3.6

El Ciego (turbinado + barranco)|110.24|275.50(218.91|277.58 |2.08 |-0.8 243.89 |-24.98 |-11.4
Volumen final promedio 63.55 |69.38 |66.34 |67.55 |-1.83|2.6 63.39 [2.96 |4.5
Aportacioén anual 635.26(800.06|753.12/800.06 |0.00 |0.0 753.12 |0.00 0.0
Aliviado total 54.90 |102.69(13.08 |95.62 |-7.07/6.9 11.27 |1.81 |13.8
Riegos CAYC y otras 396.64(436.51/495.22(436.51 |0.00 |0.0 495.22 10.00 |0.0
Volumen inicial 63.69 [63.12 |53.05 |63.12 |0.00 |0.0 53.05 |0.00 0.0
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Tabla 4.- Tabla resumen de comparacion de resultados en el proceso de validacion del

modelo
180.00 90.00
160.00 80.00
140.00 70.00
" 120.00 60.00
£ 100.00 50.00 cn
? 80.00 40.00 -g
< 60.00 30.00
40.00 20.00
20.00 10.00
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
— ApOrtacion e ( al rio por Q Eco
V Vertido (si>= MNN, y V fin <V MNN) e \/ turbinado San José
e Rieg0s CAYC y otras == == E|Ciego (turbinado + barranco)
Demanda de riegosy otras e Cota Roja fin de mes
eeesee Volumen inicial = \/0lumen final

Figura 79.- Resultados de la simulacion para validaciéon con datos del 2013

120.00 90.00
80.00
100.00 =~
70.00
80.00 60.00
3
IS 50.00
> 60.00 =
2 40.00 <
ey
40.00 3 7/, 30.00
20.00
20.00
10.00
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
Vertido real V Vertido (si>= MNN, y V fin <V MNN)
e= a= Turbinado Sj Real e \/ turbinado San José
El Ciego (turbinado + barranco) e= = \/Finreal 2013
e \/0lumen final Ciego + Cuenco real

e Cota Roja fin de mes

Figura 80.- Contraste de resultados con datos de la validacion de la simulacién del afio
2013
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140.00 90.00
120.00 80.00
70.00
100.00
- 60.00
g 80.00 50.00 m
> €
2 60.00 40.00 <
< 30.00
40.00
20.00
20.00 10.00
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
— ApOrtacion e (Q al rio por Q Eco
V Vertido (si>= MNN, y Vfin <V MNN) e \/ turbinado San José
e Rieg0s CAYC y otras == = E|Ciego (turbinado +barranco)
Demanda de riegosy otras e Cota Roja fin de mes
eeseee \Volumen inicial e \/0lumen final

Figura 81.- Resultados de la simulacion para validaciéon con datos del 2014

100.00 90.00
90.00 80.00
80.00 70.00
70.00 60.00

$ 60.00
€ 50.00 o
> 50.00 I
€ 40.00 <
< 40.00
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
V Vertido (si>= MNN, y V fin <V MNN) Vertido real
e= «= Turbinado Sj Real e \/ turbinado San José
Ciego + Cuenco real El Ciego (turbinado + barranco)
== «= \/Finreal 2014 = \/0lumen final

e Cota Roja fin de mes

Figura 82.- Contraste de resultados con datos de la validacion de la simulacién del afio
2014

13.3.2 Calculo de flujos

En la busqueda de alternativas de operacién del sistema de produccién de energia
gue abarca desde la presa de Barasona hasta la central de Ariéstolas, en el rio Cinca,

resulta necesario realizar varios balances. Dada la complejidad del sistema, se estima
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necesario una utilidad de cdlculo que parta de una serie de datos y proporcione

resultados de interés para valorar alternativas de operacion.

Embalse de Barasona/ Joaquin Costa
! . ©
Cinca aguas abajo de g
B Gradoly Il q Antiguo azud del Canal de Central de San José _
k) Aragoény Catalufia Q0=Q0G1+Q0G
v o 2+QO0R .-
. | Desde el azud Grupo 1, Grupo
e ( < 2yOr|f|9|o en
S Desde compuerta del cuenco San Jose
Ke]
ox Turbinado en El Ciego (si pérdidas por )
P aliviadero despreciables)= Q0-Qcayc— Q9 Central de B Ciego
Q8.- Compuerta de o
Enate en Azud/ Barranco de E Ciego
Toma de Arias 1 <
AzuddeArias | .
Q9.-Acequia
¢ I Truchero Q7.- Arenerode de Estada
Arias 1en Azud/ (Principio)
< Toma de Arias 1
Q1.- Canal de 5
) Arias 1/ Entrada
< Aliviadero Toma de Arias 1 =
o F-=-=-=-- > g
) — - 8
3 * Puente de las Pilas 8 8 %
g I - -
< g g E
® O o
§ <
ﬁ Central de
Arias |
(1]
iy
=
M g
- 8
%] >
° Molino de Estadilla S
< . ) g 0
Canal Rio-Ariéstolas E Q10.- Acequiade Estada (Final / =z z
Azud de Ariéstolas 8 _REStLtu(iorlC:"anal de Arias 2) sl ©
Q6.- Arenerode L _ 22 bocas de riego T
Ariéstolas en Azud| oo > ]
/ Toma Vieia de Q2 .-Canal de Arias 2/ 8
- ! Entrada a Central
Ariéstolas
) Q3.-Canal Viejo de Q11.—- Acequiade Crespan
SAUD_A AL RIO Ariéstolas / Entrada C
(Restituciénde Toma Vieja Ariéstolas
Arias 2/ Cruce 2
Canales Ariéstolas
= I ) Q12.- Q4-Canal de
02-0Q11+0Q3— Acequia de Avriéstolas Central de <
12-04 Paules Arias Il S
Q - Q E g
[=}
n [}
:§ E
< =
g 3
3 8 <
g
. 0€
=]
Rl
=}
] Q5.- Cofitas
o
<
pd
-
Central de
Ariéstolas
QL0
32
v gee ‘&

Figura 83.- Esquema de flujos

Esta utilidad se ha desarrollado sobre MS-Excel y cuenta con tres hojas que se

describiran a lo largo de este informe:
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e Detalles. - Es la hoja en la que se realizan los calculos y se muestran los
resultados con detalle.

e Resumen. - Recopila unas tablas resumen con las agrupaciones mas relevantes
de variables, a las que se afiade una tabla de balances

e Esquema. - Presenta graficamente los resultados mas relevantes

3

Figura 84.- Vista previa de las tres hojas del libro de calculo

13.3.2.1 Clasificacion de variables mas relevantes

La clasificacion de variables que se comentan aqui se puede encontrar en la hoja
“Resumen”.

La modificacion de las celdas que contienen sus valores debe hacerse en la hoja
detalles.

13.3.2.2 Datos principales

La siguiente tabla recoge los datos principales de entrada para el célculo, que son

las entradas de caudal al sistema y las demandas a satisfacer.

Cinca desde El Grado I y II

Esera desde Barasona

Desde el azud antiguo del CAC

Canal AyC desde Barasona (Q0)
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Canal AyC desde Acequia de Estada

Acequia de Estada (Q9)

Acequia de Enate (Q8)

Acequia de Estada (Q9)

Acequia de Crespan (Q11)

Acequia de Paules (Q12)

Tabla 5.- Datos principales de la utilidad de calculo de flujos

13.3.2.3 Hipotesis

Hay un conjunto de flujos o coeficientes que pueden ser dato de entrada pero que

se denominan hipotesis al poder considerarse constantes para diferentes escenarios

Aliviadero de acequia de Enate

Canal de Rio-Arias I

Coeficiente de retorno de la acequia de Enate

Truchero

Vertidos desde acequia de Estada

Coeficiente de retorno de la acequia de Estada

17 bocas de riego en Arias II

Coeficiente de pérdidas en rio hasta Ariéstolas

Coeficiente de retorno de la acequia de Crespan

Tabla 6.- Hipétesis principales de la utilidad de calculo de flujos

13.3.2.4 Variables de decision

Aunque podria enfocarse de otro modo, haciendo balances de otra forma, las

variables de decision seleccionadas son:

Desde compuerta de El Cuenco

Arenero Arias I (Q7)
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Canal de Arias I (Q1)

Arenero de Ariéstolas (Q6)

Canal viejo de Ariéstolas (Q3)

Restitucién al rio desde Cruce de canales (Q2 - Q11 + Q3 - Q12 - Q4)

Tabla 7.- Variables de decision de la utilidad de calculo de flujos

13.3.2.5 Uso de las hojas

13.3.2.5.1 Hoja "Detalles”

La hoja “"Detalles” sebe ser usada para modificar las variables relevantes descritas
anteriormente. Las celdas con los valores para los datos principales y variables de
decisidon estdan marcadas con bordes gruesos. Son las que se pueden modificarse.
Entre ellas estan las celdas de valores consideradas hipdtesis (en la hoja aparecen
con el formato definido en la leyenda de “Dato externo”). No deben modificarse otras

celdas distintas de las anteriores, pues se alteraria el funcionamiento del libro.
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Leyenda
Dato externo
Dato externo con medida = = =
s 3 s
Variable de decision 5 o s
T @ @
Variable de decisién con medida 2 ° k]
Resultado de cdlculo 2| = N 2
, 8 S ] 3 &
Resultado de cdlculo con medida -3 S a S -3
— 8 8 S 8
Comprobacién 2 <z | ¢ <
Celda para introducir datos s s S s
o o o o
Rio Cinca Canal AyC Canal Arias |
Cinca desde El Grado Iy Il 1.20 1.20; 3|Canal AyC desde Barasona (Q0) 32.14) 36.00 Canal de Arias | (Q1) 5.63| 40.00
Esera desde Barasona 0.90| 0.90 Central de San José 32.14 | 36.00 Vertidos desde acequia de Estada 0.00|
Confluencia Esera 2.10 210 4|Desde el azud antiguo del CAC 0.00 ? Central de Arias | 5.63
[Aguas abajo de El Ciego 10.18 2.10 s[Desde compuerta de El Cuenco 0.00] 2
Aguas abajo azud de Arias | 3.55 3.10 Central del Ciego 7.08 | 12.00 Canal Arias Il
Aliviadero de acequia de Enate 0.00} 6[Barranco del Ciego 1.00] Canal de Rio-Arias | 0.00| 0.00
Canal de Rio-Arias | 0.00| 0.00 7|Canal AyC desde El Ciego 24.06| 36.00 Central de Arias | 5.63
Cinca en Puente Pilas 3.55 3.10 Acequia de Estada (Q9) 0.10| 0.50 |Acequia de Estada (Q9) 0.10] 0.50
Coeficiente de rets de | i Coeficiente de ret del ia di
oeficiente de retorno de la acequia 100 Canal AyC desde Acequia de Estada 23.96] 36.00 oeficiente de retorno de la acequia de 100
de Enate Estada
Final de la acequia de Enate 1.00] 2.00 Final acequia Estada (Q10) 0.10] 050
Aguas arriba de Azud de Ariéstolas R i
4.55 55 Aguas abajo Final de Estada 5.73] 40.00
(teor.)
Coeficiente de pérdidas en rio hasta . .
Ariéstolas 0.00} Azud de Arias | 17 bocas de riego en Arias Il 0.00|
|Aguas arriba de Azud de Ariéstolas 4.55 55 Aguas abajo de El Ciego 10.18 Canal Arias 11 (Q2) 5.73| 40.00
Aguas abajo de Azud de Ariéstolas 4.55 4.55 8|Acequia de Enate (Q8) 1.00[ 2.00 12|Acequia de Crespén (Q11) 0.30] 0.50
[Aguas abajo de restitucion al rio R ) )
4.55 455 9|Arenero Arias | (Q7) 345 2 Central de Arias Il (Q2-Q11) 5.43
desde cruce de canales
A bajo de restitucién al ric
guts anayo e restiucon airo 868 ass|  1o|canal de Arias] (1) 563 4000
desde Ariéstolas
Truchero 0.10| 0.20 Canal de Ariéstolas / cruce de canales
Vertido sobre azud 0.00 Canalviejo de Ariéstolas (Q3) 0.00] 22.00
Para casos incompatibles: Aguas abajo azud de Arias | 3.55 3.10 Central de Arias Il (Q2-Q11) 5.43
Sobra al final -4.13 13(Acequia de Paules (Q12) 1.30] 1.40
) i " Acequia de Paules con acequia de
Opcidn en Barasona por San José 28.01 Azud de Ariéstolas . 1.60| 1.40
- Crespdn
. Restitucion al rio desde Ci I
Opcidn en Esera desde Barasona 323 Aguas arriba de Azud de Ariéstolos | 4.5 455 (;; lt;i'f: ;;E’Qf;_em;“ ce de canales 0.00
11 [Arenero de Ariéstolas (Q6) 4.55] ? Canal de Ariéstolas (Q4) 4.13| 22.00
Canal viejo de Ariéstolas (Q3) 0.00| 22.00 Pérdidas en canal de Ariéstolas 0.00
Vertido azud de Ariéstolas 0.00 Canal de Ariéstolas en Cofitas (Q5) 4.13| 22.00
Aguas abajo de Azud de Ariéstolas 455 4.55 Central de Ariéstolas (Q5) 4.13
Aguas abajo de restitucion al rio desde
4.55 455
cruce de canales
Produccién/ Caudales en centrales 15.19 Aguas abajo de restitucion al rio desde 268
Arias |, Il y Ariéstolas 3 Ariéstolas )

Figura 85.- Aspecto de la hoja “"Detalles”

Se incluyen comentarios para algunas celdas que explican el modo en que se

realizan los calculos.

A B C D E F G |H | J K L M | N o
1
2 Leyenda
3 Dato externo o
4 Dato externo con medida E Angel Luis Aldana g 1 Angel Luis Aldana
5 Variable de decisién =Y Valverde: =Y [ |Valverde:
- — - = Se considera variable de = El retomo por el arenero y
6 Variable de.declslon con medida ] decision. Se descontard T Ia salida por el canal debenps
7 Resultado de célculo = de lo turbinada por EI = ser tales que aseguren
@ @ -

8 Resultado de cdiculo con medida =3 Ciego =3 que el vertido sea >0
9 Comprobacion = = —

- 3} E} c
10 Celda para introducir datos = = =
1 d 9| o
12 Rio Cinca Canal AyC Canal Arias |
13 1|Cinca desde El Grado I y Il 1.20 1.2 3|Canal AyC desde Barasona (Q0) 32.14| 36.00 Canal de Arias | (Q1)
14 2|Esera desde Barasona 0.50) 0 Central de San José 32.14 36.00 Vertidos desde acequia de Estada
15 confluencia Esera 2.10 4|Desde el azud antiguo del CAC \Q.DD ? Central de Arias |
16 Aguas abajo de El Ciego 210 s|Desde compuerta de El Cuenco oo /
17 Aguas abajo azud de Arias | 310 Central del Ciego 7.08, 12.00 .," Canal Arias Il
18 Aliviadero de acequia de Enate 6|Barranco del Ciego 1.00 / Canal de Rio-Arias |
19 Canal de Rio-Arias | 7|Canal AyC desde El Ciego 24,06| 36.00 / Central de Arias |
20 Cinca en Puente Pilas 3.10 Acequia de Estada (Q3) 0.10| 050 Acequia de Estada (Q5)

Coeficiente de retorno de la acequia ~ Coeficiente de retorno de la acequia de

1 o Frate 1.00| Canal AyC desde Acequia de Estada 23.96( 36.00 etaria

Figura 86.- Vision detallada de la hoja “"Detalles”

13.3.2.5.2 Resumen

La hoja “Resumen™ no debe modificarse. Aporta un resumen de variables
organizadas en grupos
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13.3.2.5.3 Esquema

Figura 87.- Hoja "Resumen”

B C u} E F
2 Datos principales Variables de decision
3 Cinca desde El Grado |y |l 1.20 Dezde compuerta de El Cuenco 0.00
4 Esers desde Barasona 0.90 Arenero Ariaz | [O7)
5 Desde el azud antiguo del CAC 0.00 C
B Canal AyC desde Barasona [Q0) 32.14 Arenerc de Ari i
T Canal AyC desde Acequia de Estada 23.596 Canal viejo de Ariéstolas (O3)
g Acequia de Estada [03) 0.10 Restitucién al ric desde Cruce de canales (02 —011+03-012 —04)
3 Acequia de Enate [08) 1.00
10 Acequiz de Estada [03) 0.10
1 Acequia de Crespan (Q11) 0.20 32.14
12 Acequia de Paules [(Q12) 130 7.08
13 5.63
14 Hipdtesis 2-011) 5.43
15 . 0.00 = (05} 4.13
16 0.00 Tota 54.41
17 1.00
15 0.10 Balance
18 0.00 Entradas
20 1.00 Cinca desde El Grado |y Il 1.20
21 0.00 Esera desde Barasona 0.90
22 0.00 Canal #&yC desde Barasona (00) 32.14
23 Total !
24 Caudales en el rio Salidas
25 Confluencia Ezera 2.10 Canal AyC deszde Acequia de Estada 23.96
26 Aguas abajode El Ciego 10.18 Acequia de Paules con acequia de Crespan 1.60
27 Aguas abajo szud de Arias | 3.55 Azuass abajo de restitucion al ric desde Ariéstolas 8.68
28 Cinca en Puante Pilas 3.55 Total
23 Azuas arriba de Azud de Ariéstolas 455 Entradas - salidas
30 Aguzs abajode Azud de Arigstolas 4.55
i | Aguas abajode restitucion al ric desde cruce de canales 4,55
32 Agzuas abajo de restitucion al rio desde Arigstalas 8.68
\m‘ Detalles | Esquema | Solver | Q Eco | @
o=

Sobre una imagen de un esquema del sistema, se superponen cuadros de texto

con algunas de las celdas de valores de la hoja “Detalle”, con lo que pueden

visualizarse datos y resultados de modo grafico.
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Figura 88.- Hoja “"Esquema”
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13.3.2.5.4 Caudales ecoldgicos

Se ha incluido una hoja con los caudales ecoldgicos impuestos en diferentes

puntos. Algunas celdas de la hoja “"Detalle” se refieren al contenido de algunas tablas

de esta hoja.

A B C D E F G H J K L M N Q P Q R S T
T
Desde el azud de Arias hasta el Desde el retorno de la acequia de

El Grado Barasona retorno de la acequia de Enate. Enate hasta el retorno de la central de
2 Caudal en Puente Pilas Ariéstolas
3 Mes |Q (m3/s) |Dias _|Volumen (hm3) Mes |Q(m3/s) |Dias _|Volumen (hm3) Mes |Q (m3/s) |Dias_|Volumen (hm3) Mes |Q (m3/s) |Dias_[Volumen (hm3)
4 10] 1.10] 31 2.95 10| 0.70 31 1.87 10| 2.80 31 7.50 10| 4.25 31 11.38
B 11§ 1.10f 30| 2.85 11| 0.70] 30| 1.81] 11| 2.80 30| 7.26] 11§ 4.25 30| 11.02
6 12] 1.00] 31 2.68| 12| 0.70 31 1.87 12| 2.70 31 7.23 1] 4.15 31 11.12]
7 1 1.00f 31 2.68| 1 0.70] 31 1.87] 1 2.70 31 7.23 1] 415 31 1112
8 2| 0.90] 28| 2.18] 2 0.60 28| 145 2 2.50 28| 6.05 2| 3.95 28] 9.56
9 3 0.90] 31 2.41] 3 0.60 31 1.61 3 2.50 31 6.70 3 3.95 31 10.58
0 4 1.10f 30| 2.85 4 0.70] 30| 1.81] 4 2.80 30| 7.26| 4 4.25 30| 11.02
n 5 1.20] 31 3.21] 5 0.90 31 2.41 3 3.10 31 8.30 5 4.55 31 12.19
12 6| 1.20] 30] 3.11 6 0.50] 30| 2.33 6) 3.10 30| 8.04| 6| 4.55 30| 1179
13 7| 0.90] 31 2.41] 7 0.70 31 1.87 7 2.60 31 6.96 7| 4.05 31 10.85
14 8 0.80] 31 2.141 8| 0.60] 31 1.61] 8 2.40 31 6.43 8 3.85 31 10.31
15 9 0.90] 30 2.33 9 0.60 30) 1.56 9 2.50 30| 6.48 9 3.85 30] 10.24)
16
17 Total: 31.80] Total: 22.09 Total: 85.43 Total: 131.16|
18 Max 1.20] Max 0.90 Max 3.10 Max: 4.55
18
20

Resumen Detalles Esquema Solver | QEco ® 1

Figura 89.- Hoja de caudales ecoldgicos

13.3.2.6 Hoja para calculos con la utilidad Solver

La aplicacién MS-Excel cuenta con una utilidad denominada Solver que permite

obtener la solucidon de problemas de extremos (minimos o maximos) por diferentes

métodos. Esta funcionalidad puede emplearse de diferentes modos en el caso de este

libro,

por ejemplo:

Para buscar solucidn para combinaciones en el Arenero Arias I y Canal Arias 11
con la condicion de caudal ecoldgico aguas arriba de Ariéstolas y vertido nulo
en azud de Arias I

Para buscar solucién para combinaciones en el Arenero Ariéstolas y Canal Viejo
de Ariéstolas con la condicidn de caudal ecoldgico aguas abajo de Ariéstolas y
vertido nulo en azud de Ariéstolas

Maximizar la produccién en las centrales de Arias I, Arias II y Ariéstolas, sujeto
a restricciones de caudales ecoldgicos y vertidos nulos en los azudes. Las
variables de decision son:

Maximizar la produccion en las centrales de Arias I, Arias II y Ariéstolas, pero
imponiendo valores positivos, sujeto a restricciones de caudales ecoldgicos y
vertidos nulos en los azudes. Las variables de decision son: Arenero Arias I
(Q7), Canal de Arias I (Q1), Arenero de Ariéstolas (Q6), Canal viejo de
Ariéstolas (Q3) vy la restitucién al rio desde Cruce de canales (Q2 - Q11 + Q3
- Q12 - Q4)
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A B € D E F G H | J K L M N
1 |Para buscar solucion para combinaciones en el Arenero Arias | y Canal Arias Il con la condicion de caudal ecolégico aguas arriba de Ariéstolas y vertido nulo en azud de Arias |
2 FALSO 1
3 ol
1 VERDADERO E Cargar/guardar modelo b
5 32767]
6 o 1 Para cargar, seleccione un rango que contenga un modelo
v Para guardar, seleccione un rango vacio con el siguiente nimero de
8 SAS2:5A56] 3
9
10 |Para buscar solucidn para combinaciones en el Arenero Ariéstolas y Canal ibajo de Ariéstolas y vertido nulo en azud de Ariéstolas
" FALSO Guardar Cancelar
12 0
13 VERDADERO
14 32767
15 0
16
17
18
19 |Maximiza la produccidn en las centrales de Arias |, Arias 11y Ariéstolas, sujeto a restricciones de caudales ecoldgicos y vertidos nulos en los azudes. Las variables de decisidn son:
20 0 Arenero Arias | (Q7)
21 1] Canal de Arias 1 {Q1)
22 VERDADERO Arenero de Ariéstolas (Q6)
23 VERDADERO Canal viejo de Ariéstolas (Q3)
Resumen Detalles Esquema Solver | QEco 4

Figura 90.- Ejemplo de carga de un modelo de la utilidad Solver

La hoja “Solver” facilita la carga de un modelo para la realizacion de los cdlculos

que corresponda a uno de las metas anteriores.

13.3.2.7 Fundamento de los calculos

Los calculos son balances de acuerdo a la topologia del sistema y agrupados
conforme a las variables de decision. Algunos de sus detalles se describen en los
comentarios incluidos en la hoja “Esquema”. Dada la naturaleza de la utilidad

empleada, el usuario puede ver los detalles de calculo de cada celda.
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14 Referencias

14.1 Prediccion hidroldgica

El libro relacionado con esta publicacién, “Bases SPH 2015.- Bases organizativas
y conceptuales para los sistemas de prediccién hidroldgica” puede descargarse

gratuitamente desde:

http://www.bubok.es/libros/240907/BASES-SPH-2015-Bases-conceptuales-y-

organizativas-para-los-sistemas-de-prediccion-hidrologica

El mismo sitio ofrece la posibilidad de imprimirlo a coste sin beneficio para el

autor.

Hay otra referencia recomendable en cuanto tiene que ver con el prondstico
hidrologico: la guia 1072 de la OMM (Manual on Flood Forecasting and Warning,
WMO-No. 1072), que en breve se dispondra en espafiol (marzo de 2016).

Se puede descargar gratuitamente desde:

http://library.wmo.int/opac/index.php?lvi=notice display&id=5841#.VulFWvnhC
00

También se sugiere al lector la visita a la pagina de PROHIMET, la “Red
iberoamericana para el monitoreo y prondstico de fendmenos hidrometeoroldgicos”:

http://www.prohimet.org

14.2 Programacion

Como ya se indicéd anteriormente, en Internet es facil encontrar manuales o
tutoriales de iniciacion. Basta con escribir en un buscador “VBA Excel” y apareceran
varios. Sin embargo, siguiendo la publicacidon puede aprenderse lo suficiente para

que el lector pueda hacer muchas otras cosas.

No obstante, es recomendable usar la pagina de Microsoft para desarrolladores

de Office: https://msdn.microsoft.com/es-es/library/office/

14.3 Matematicas y calculo numérico

La referencia general a usar va a depender de la formacién previa del lector.

También en esto hay muchas posibilidades de encontrar buen material en Internet.
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14.4 Descarga de ejemplos

El autor dejard una carpeta publica con los archivos de ejemplos, pero los enlaces

pueden cambiar a lo largo del tiempo. En principio, se han situado en:

http://www.angel-luis-aldana.com

Pero el lector puede contactar con el autor a través de:
PROHIMET:

http://www.prohimet.org

Linkedin:

https://es.linkedin.com/in/angel-luis-aldana-valverde-6b742510

Facebook:

https://www.facebook.com/angelluis.aldanavalverde

Correo:

angel.l.aldana@prohimet.org
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Resumen

Esta publicacion muestra de manera didactica cdémo, con
unas nociones basicas de programacion, es posible
solucionar problemas practicos en la hidrologia. El
contenido se complementa con un conjunto de archivos
que el lector puede descargar de Internet, que incluye el
codigo de los programas que aqui se usan y datos de
prueba

Gracias a todo lo anterior, el lector puede aprender a
programar con Visual Basic en Microsoft-Excel, a la vez que
obtiene solucion a varios problemas practicos de
tratamiento de series temporales. E, incluso, contara con
el codigo para simular, con modelos simples, el
funcionamiento de un embalse y |la transformacion de
lluvia en escorrentia en una cuenca.

También se describen algunas soluciones mas avanzadas
desarrolladas por el autor.

Este libro y "BASES SPH 2015.- Bases conceptuales y
organizativas para los sistemas de prediccion hidrologica”
son complementarios entre si.
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